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INTRODUCTION

Lorsque je commencai a réunir les documents qui
m’ont servi a écrire ce pelit livre, je me proposais de ne
traiter que la question du travail musculaire.

Je m’apercus bientét que ce sujet ne pouvait étre
exposé isolément. Il fallait supposer au lecteur la con-
naissance de diverses questions connexes, et je n'aurais
pas atteint' mon but qui était d'en rendre la lecture
abordable a tout le monde.

L'étude du travail musculaire est en effet inlimement
liée a celle de la chaleur animale et par suile a celle de la
respiralion et de I'alimentation. 11 faut de plus posséder
certaines notions de physique et de mécanique, d’ailleurs
assez simples. Ce sont ces dernitres qui sont généra-
lement les plus étrangéres aux biologistes, et jai cru
devoir les rappeler avant d’aborder le sujet qui est mon
véritable objectif.

Ce fut la partie la plus pénible de ma tiche.

Non pas que le sujet en lui-méme soit hérissé de
difficultés, mais j'étais limité par les moyens que je
pouvais mettre en ccuvre, par les outils dont je pouvais
me servir pour exécuter mon travail.

Pour se communiquer leurs pensées, pour fixer les
1dées et développer la suite des raisonnements, outre la
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parole, les hommes ont recours a des procédés graphiques
comme l'écriture ou le dessin, qui bien employés simpli-
fient admirablement les démonstrations. On sait combien
un croquis, méme imparfait, est souvent précieux pour
décrire un chemin a suivre, faire comprendre la structure
d'un objet ou expliquer un dispositif d’appareil.

Cependant, en se limitant & ces méthodes, les raison-
nements se compliquent souvent a 'extréme, deviennent
presque impossibles a suivre, alors que l'emploi des
conventions et des symboles mathématiques les éclaire
immeédiatement. Malheureusement la connaissance de ces
méthodes est peu répandue en France parmi les biolo-
gistes de la génération actuelle. Cela tient en grande
partie & l'idée erronée que pour les acquérir il faut une
tournure d’esprit spéciale. Tout homme qui a le jugement
sain et par suite la faculté de suivre un raisonnement est
capable de comprendre les méthodes mathématiques, ou
tout au moins la partie de ces méthodes qui sont d'une
application courante dans la pratique habituelle des
sciences biologiques. Si ce résultat n’est pas atteint, ¢'esl
que 'enseignement est mauvais.

Celui qui a pris la peine de prendre connaissance des
conventions et méthodes mathématiques élémentaires
résout avee facilité des problemes presque inabordables
pour celui qui ne les posside pas, il a I'avantage du lettré
sur l'illettré.

Une croyance également répandue dans certains
milieux est que I'étude des mathématiques fausse le
jugement. Comment I'habitude de suivre un raisonne-
ment jusle et précis pourrait-elle produire ce résultat? La
vérité est que certaines personnes ont une tendance a
perdre de vue le fait qu'elles ont exprimé par une for-
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mule. Elles ont une ficheuse tournure d'esprit et, hien
enlendu, 'étude des mathématiques ne les corrige pas.
Comment penser que le fait de mettre un outil excellent
entre les mains d'un homme de jugement puisse troubler
son cerveau! Il y a des hommes qui raisonnent mal, qui
malgré cela peuvent faire un calcul rigourecusement
exact; ils ont appris & manier un outil, mais ils conti-
nuent a étre des esprits faux; avec un bon outil dont ils
ont le maniement matériel ils feront un travail absurde.
Il ne faut pas condamner I'outil, car le voisin s’en servira
a propos.

Quoi qu'il en soit, je n'ai pas eu le choix des moyens.
En maintes occasions, jai di développer en une demi-
page ou méme plus un raisonnement que par un gra-
phique mathématique jaurais pu condenser en une ou
deux lignes et présenter ainsi plus clairement dans son
ensemble. Mais, comme je I'ai dit, j'ai tenu avant tout a
rendre la lecture de mon livre accessible a tous les biolo-
gistes. C'est sur quoi j'ai concentré tous mes efforts, et
pour cela je n'ai fait usage que des procédés reposant sur
I'emploi des opérations d’arithmétique. Il suffit delire les
raisonnements lentement, en ne sautant aucun passage,
pour pouvoir les suivre.

Une lacune peut causer dans la suite de grandes diffi-
cultés de compréhension.

Je me suis assuré que mon but était atteint en soumel-
tant les parties qui m’inspiraient quelques doutes a la lec-
ture de personnes étrangéres aux mathématiques et faisant
les corrections nécessaires.

A plusieurs reprises je me suis demandé s'il y avait
avantage & suivre la méthode historique ou a en venir
immédiatement a 1'état actuel de la science, en ne don-
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nant que les résultats considérés comme définitivement
acquis.

J'ai en général, pour diverses raisons, rejeté ce dernier
procedé. En premier lieu il est toujours vain d'affirmer
que nous sommes arrivés a la vérité définitive, que le fait
considéré par nous comme établi ne subira ancune modi-
fication dans la suite; il y a donc utilité, trés souvent au
moins, a suivre le chemin quinous a mené¢ a I'état actuel.

En second lieu, sans entrer bien entendu dans le
détail banal de toutes les erreurs qui ont pu étre com-
mises, il peut étre trés instructif de voir par quelle série
de titonnements il a fallu passer pour arriver a établir
un fait qui aujourd’hui nous parait I'évidence méme. On
comprend mieux alors les luttes qu’il a fallu soutenir
pour faire triompher la vérité scientifique, et l'on voil
a quel point des savants éminents, parfois des hommes de
génie, se sont laissé leurrer par de vaines théories. On fait
méme cette constatalion extraordinaire que souvent ce sont
les théories les plus absurdes qui ont eu le plus de succes,
et que la vérité a eu d'autant plus de peine a s'imposer
qu'elle était plus éclatante. La théorie a trop souvent
dominé le fait et le mystérieux a toujours séduit les
hommes. Aujourd’hui méme, sommes-nous bien certains
de m’avoir pas, dans notre bagage scientifique, quelque
phlogiston ou quelque acidum pingue comme les savants
du xvin® siécle?

Le développement historique des grandes découvertes
met en évidence la fragilité des théories des plus ingé-
nieuses et la valeur des expériences bien faites dont la
moindre a parfois servi de point de départ aux travaux
les plus importants. Aussi les plus grands génies se sont-
ils parfois contentés d'énoncer le résultat de leurs obser-
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vations sans l'appuyer dinterprétations hypothétiques.
Aprés voir formulé la loi de l'attraction universelle,
Newton ne dit rien de ses causes possibles. Dans le Dis-
cours préliminaire du 7'raité de Chimie de Lavoisier, nous
lisons,  la page 3, cette phrase qu'il est bon de méditer :
« Celte loi rigoureuse, dont je n’ai pas di m’écarter, de
ne rien conclure au dela de ce que les expériences pré-
sentent, et de ne jamais suppléer au silence des faits, ne
m’'a pas permis, efc. »

Certes la recherche demande a étre guidée. L'idée qu'un
savant se fait d'un phénomene doit résulter de la compa-
raison des résultats acquis. La théorie, conséquence de
cette coordination, est un fil conducteur précieux, elle
aide puissamment le chercheur dans la poursuite de la
vérité et lui suggére des expériences nouvelles, mais son
but doit étre de controler ses idées, non pas de les con-
{irmer. L’histoire des sciences nous apprend que les théo-
ries les plus ingénieuses n'ont la plupart du temps qu'une
valeur éphémére, elles peuvent servir tant qu'elles sont
appuyées par les fails, rien nest aussi dangereux que
de vouloir faire rentrer des résultats nouveaux dans des
cadres tracés d’aprés une idée précongue.

Les résultats expérimentaux enx-mémes n'ont d’ailleurs
pas la valeur de vérités absolues, ils dépendent de 'opéra-
teur, des méthodes employées, du degré d'approximation
des appareils de mesure et de causes qui nous échappent
dans I'état actuel de la science.

Le développementhistorique d une grosse découverte a
encore une autre importance. I1 montre bien comment
ont procédé les hommes de génie qui en ont été les bons
artisans et quelles difficultés ils onl eues a vainere.

On peut mieux apprécier alors la valeur des résultats
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acquis et entrevoir la route a suivre pour explorer les
régions encore inconnues.

J'ai donc cherché a exposer les principaux travaux
entrepris sur la chaleur animale el le travail musculaire,
dans leur ordre chronologique, suivant le chemin qui nous
semble avoir mené A la vérité actuellement admise. J'ai
indiqué avee le plus grand soin les sources auxquelles j'ai
puisé mes renseignements, sans m’astreindre a une biblio-
graphie compléte. I1 m’eat été impossible de revoir tout
ce qui a été éerit, mais j'ai lu dansles mémoires originaux
tout ce que j'ai ulilisé, ayant, & diverses reprises, con-
staté combien il est dangereux de citer un auteur de
seconde main. Malgré mes efforts, il y a trois ou quatre
mémoires originaux que je n'ai pu me procurer, ils ne
conlenaient d’ailleurs pas de travaux de premier ordre et
leur lecture n'était pas indispensable; j'ai eu soin, dans
ce cas, d'indiquer les auteurs ol javais pris mes réfé-
rences.

Jai évilé les descriptions fastidieuses d'appareils; le
lecteur qui en aurait besoin pourrait grice aux indica-
tions bibliographiques se reporter aux mémoires on se
trouvent tous les renseignements désirables.

A mon regret, j'ai di donner parfois des tableaux de
chiffres plus ou moins étendus. La suite du discours est
ainsi interrompue, ce qui entraine un certain inconvénient,
mais le lecteur peut mieux apprécier la valeur des résul-
tats obtenus et des conclusions qui en sont tirées, sans étre
obligé de se contenter d’une indication parfois trop vague.

Je ne sais si jai atteint mon but, il n'a pas ¢été de faire
un traité de chaleur animale, mais de mettre mes lecteurs
aucourant des principes qui dominent les échanges énergé-
tiques chez les étres vivanls.










PHYSIOLOGIE GENERALE

DU TRAVAIL MUSCULAIRE

ET DE LA CHALEUR ANIMALE

L’0XYGENE ET LES COMBUSTIONS

Lavoisier fut le fondateur de la chimie moderne, I'au-
teur de ce que Berthelot a appelé la Révolution chi-
mique. C'est lui qui distingua la matiére pondérable, et
montra qu'elle ne peut ni se créer ni se détruire, ni
augmenter ni diminuer de poids dans les transformations
multiples qu'on peut lui faire subir. Nous lui devons I'ex-
plication de ce qu’est une combustion et du role joué par
'oxygene, soit dans ces combustions, soit dans la respi-
ration, ainsi que l'essentiel de nos connaissances sur la
chaleur animale.

Au moment ou il entra dans la science, des théories
étranges troublaient 'esprit des savants, et des meilleurs;
ce ne fut pas I'un des moindres mérites de Lavoisier
d'avoir su s'en affranchir et d’avoir apporté les preuves
formelles qui les réduisaient a néant.

Cependant les auteurs des Traités de Physiologie fai-
sant autorité vers le milieu du xix® siécle n'ont pas fait
ressortir la grandeur de I'cuvre de Lavoisier. Ainsi dans
le T'raité de Jean Muller ', je n’ai pu trouver que la men-

L. Handbuch der Physiologie des Menschen, DD Johannes Miiller, 2 vol., 1844,
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2 TRAVAIL MUSCULAIRE ET CHALEUR ANIMALE

tion suivante : « Lavoisier aurait déja observé qu'un
mélange d'oxygéne et d’hydrogéne permet aux animaux
de vivre comme le mélange d'oxygéne et d’azole ». Dans
le grand Dictionnaire de Physiologie de Wagner ' se
trouve un article de Vierordt trés documenté et treés
impartial. Lavoisier y est cité au milieu d'une foule d'au-
tres noms et il est impossible au lecteur d’apprécier le
role qu'il a joué. Cela est si vrai que, dans le Traité de
Valentin *, paru quelques années plus tard, et dont I'au-
teur s’est manifestement renseigné dans Wagner, c'est a
peine si Lavoisier est cité a propos d'un fait secondaire,
tel que la températlure de 'air expiré et son degré de
saturalion en vapeur d'eau. Il n'y a la aucune ques-
tion de partialité ou de rivalité nationale, car & chaque
page on trouve les noms de Cuvier, Laennec, Legallois,
Dumas et Boussingault, Regnault et Reiset, Gay-Lussae,
Buffon, etc. Evidemment ces auteurs de bonne foi n’ont
pas démélé la part revenant a Lavoisier dans la grande
transformation de la science qui a eu lieu a la fin dy
xvi® siécle.

A part quelques rares exceptions, il n'en est plus de
méme aujourd hui.

Au moment on Lavoisier parut, la question des élé-
ments se posait encore, De I'eau, de I'air, du feu, de la
terre, on ne savait lequel élait simple ou composé, cest a
peine sila question se posait; pouvaient ils s’unir les uns
aux autres? on se le demandait, et de bons esprits incli-
naient a croire que I'eau pouvait se changer en terre. On
savait toutefois qu’il y avait différentes espéces d’airs et
de terres. 11 y avait méme une série trés compliquée de
terres, composés elles-mémes des terres primitives sim-
ples, lesquelles étaient au nombre de huit: la chaux, la
magnésie, la baryte, 'alumine, la silice, la strontiane, la

. Handwiirierbuch der Physiologie, B, Wagner, 5 vol., 1842-1353.
2. Lehrbuch der Physiologie des Menschen, D7 G, Valentin, 2 vol., 1847-1851,
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L'OXYGENE ET LES COMBUSTIONS a

zircone et la terre du béryl; toutes les autres terres et
pierres étant formées de ces principes.

L'idée de la transmutation d’eau en terre tirait son ori-
gine d'une expérience de van Helmont et d'une autre de
Boyle.

Van Helmont ayant mis dans un vase 200 livres de terre
séchée au four, y planta un tronc de saule du poids de
5 livres et I'arrosa soigneusement, quand besoin en était,
avec de I'eau de pluie ou de I'eau distillée. Au bout de
cing ans le saule pesait 169 livres 2 onces, et la terre n’avait
perdu que 2 onces, d'oit Van Helmont conclut que
164 livres de bois avaient été produites par de l'eau.

Boyle fit une expérience plus directe. Il distilla de I'eau
200 fois et constata qu'a chaque opération il y avait un
petit dépot de terre qui finit par monter a 62 drachmes.

D’autres auteurs s’étaient livrés 4 des expériences ana-
logues et, malgré I'avis contraire de Boerhave, bien des
savanis y ajoutaient foi.

Lavoisier en fit d’abord une critique trés avisée, puis
soumit la question a I'expérience; on voit immédiate-
ment apparaitre 'esprit de méthode qu’il apporta dans
tous ses travaux.

Il plaga de l'eau distillée dans un récipient de verre
clos chauffé au bain de sable. Le récipient avait une forme
telle que 1l'eau distillait et retombait sans cesse dans
I'appareil, il ne pouvait s'en perdre. Le récipient et I'eau
avaient été soigneusement pesés au début del'expérience.,
Aubout de quelque temps 'eaun se troubla, puis il apparut
un dépot comme dans 'expérience de Boyle. Aprés plus
de cent jours 'opération fut arrétée; a l'aide de pesées
soigneuses, Lavoisier montra que le vase avait perdu de
son poids par attaque de sa paroi. Cetle perte de poids se
retrouvait dans le dépot de terre et un corps resté en dis-
solution dans I'ean. Il n'y avait donc pas eu de transmu-
tation d’eau en terre.
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Je rappelle cette histoire, aujourd'hui étrange, pour
faire comprendre ot en étaitI'état de la science au moment
de Lavoisier et montrer quelle était sa fagon d’aborder un
probléeme. 1l savait trouver I'expérience décisive, opérait
avec précision et jugeait les choses avec un admirable
bon sens. Ce fut sa qualité dominante d’avoir un esprit
clair, aussi bien dans son ceuvre scientifique que dans
toutes les questions de la vie privée et publique.

Cependant D'attention des chimistes était vivement
attirée par I'élude des gaz ou des airs, comme on lesappe-
lait, et par le rdle que la chaleur jouait dans les opéra-
tions chimiques.

Ces problémes n'étaient pas nouveaux, depuis la plus
haute antiquité ils avaient préoccupé les philosophes.

Certainement bien des observalions justes ont été
faites puis perdues. D'aprés celles qui nous sont parve-
nues, Roger Bacon ' semble étre un des premiers a distin-
cuer un air qui est P'aliment du feu d'un autre qui I'éteint;
il connait 'expérience de la lumiére qui cesse de bruler
dans 'air confiné. Léonard de Vinei® soulient que le feu
consume de l'air et qu'aucun animal ne peut plus vivre
dans 'air qui n’entretient plus la flamme.

Paracelse® el ses contemporains connaissaient un cer-
tain esprit sauvage, « spiritus silvestris », substance élas-
tique qui se dégage des corps dans la combustion, la fer-
mentation, les effervescences. Lui-méme croit que c'est
de I'air, dont il connait pourtant bien les propriélés, car il
dit : « §'il n'y avait pas d’air, tous les étres vivants mour-
raient, Si le bois brale, c¢’est I'air qui en est la cause;
sans lair il ne bralerait pas. » Comme son contemporain

{. Roger Bacon, né a llchester (Somerset) en 1214, mort en 1292(?).

2, Léonard de Vinci, né au chiteau de Vinci, prés Florence, en 1452,
mort en 1518 & Clos-Lucé, prés d'Amboise.

3. Paracelse (Philippe Auréole Bombast von Hohenheim dit), né en 1493
a Einsiedeln, mort en 1531 a Salzbourg.
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Agricola', il sait que I'étain et le plomb augmentent de
poids par la calcination, mais il ignore totalement pour-
quoi. Il trouve que l'eau additionnée de vitriol donne
lieu, en agissant sur le fer, & un dégagement d'air et va
jusqu’a se demander si cela ne provient pas de la décom-
position de l'eau. Cet homme étrange fit bien d'autres
observations remarquables, mais errant sans cesse du
nord au midi, du levant au couchant, tantot en Suéde,
tantot en Espagne ou en Italie, passant par 1 Egypte et la
Tartarie, obligé, par suite des nécessités de la vie, d'exercer
la médecine un jour, le lendemain d'évoquer les morts
et de lire dans les lignes de la main, il ne put jamais
poursuivre une étude sérieuse et alla finalement périr
misérablement, & quarante-huit ans, sur un grabat de
I'hopital de Salzbourg.

Un peu plus tard van Helmont® reprit I'étude de
I'esprit silvestre auquel il donna le nom de gaz, sans
doute de geist, esprit. D'aprés lui, le gaz s’échappe non
seulement des matiéres en fermentation, mais aussi du sel
ammoniae, des végétaux pendant la cuisson, de la poudre
a canon qui s’enflamme. Il se trouve dans la grotte du
Chien, dans les mines, dans la vapeur du charbon, dans
I'ean de Spa. Il produit I'enflure des cadavres sous l'eau
et pourrait bien étre la cause des vents et des rapports.
Quand les terres fonteffervescence avec les acides, le gaz
s'en dégage avec une telle force qu'il peut briser les
vaisseaux ol l'on fait 'expérience. Van Helmont ne pense
pas comme Paracelse que le gaz soit de I'air, il inclinerait
platot & croire que c’est de I'eau en vapeur ou alors la
combinaison « d'un acide trés subtil avec un alcali volatil ».
Pour comprendre les difficultés avec lesquelles van
Helmont était aux prises et s'expliquer ses confu-

1. Agricola (A Landmann dit), né a Glaucha (Saxe) en 1494, mort en
1555,
2. J.-B. van Helmont, né a Bruxelles en 1377, mort en 1644,
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sions, il faut se rappeler qu'il ne savait pas recueillir
les gaz.

EEn 1630 parut un livre di & un médecin languedocien,
Jean Rey', ou pour la premicre fois se trouve formulée
une idée qui, reprise plus tard, devait conduire aux plus
grandes découvertes. Celle idée, la voici : si I'étain et le
plomb augmentent de poids par caleination, ¢'est aux
dépens d'une certaine portion d’air qui se fixe sur eux.
Jean Rey n’avait pas fait I'expérience lui-méme, mais il
interprétait celle de son ami Brun, apothicaire a Bergerac,
avec lequel il entretenait une correspondance suivie. Ce
dernier avait calciné 2 livres 6 onces d’étain, et le tout
pesait & la fin2livres 13 onces. Jean Rey explique que cette
augmentation de poids ne peut tenir qu’a l'air fixé et
« atlaché dses plus menues parties » (Essay XVI). Il réfule
les diverses objections que l'on pourrait faire a cette
maniére de voir et explique pourquoi I'augmentation de
poids ne continue pas indéfiniment sous l'action du feu
(Essay XXVI).

Vers la méme époque, Robert Boyle®, l'inventeur, en
méme temps que Mariotte, de la loi de compression des
gaz, donnait une explication différente de I'augmentation
de poids des métaux par la calcination : pour lui ¢’était
la matiére du feu qui se fixait sur lemétal. Ilconnaissait, par
les observations faites dans les mines, deux espéces d'airs
différents de I'air commun. L'un est plus pesant que I'air
atmosphérique, il se trouve au fond des puils, il éteint
les chandelles et tueles animaux, « choke damp ». L'autre,
« fire damp », plus léger, se tient a la voute des lieux sou-

1. Essays de Jean Rey, Docleur en médecine, Sur la recherche de la
cause pour laquelle Uétain et le plomb augmenient de poids quand on les calcine,
nouvelle édition, 1777. Jean Rey était né a Bugue sur la Dordogne. [
habitait chez son frere dans la méme provinee (Languedoc), & Rochebeau-
court. La 1™ édition est — Méme Ltilre, in-8, Bazas, par Guillaume
Millanges, imprimeur ordinaire du Roi, 1630, 142 pages.

2. . Bovle, né i Lizmore, Irlande (1627-1691).
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terrains, il est sujet a prendre feu avec explosion, comme
la poudre & canon.

Boyle fit un grand nombre d’expériences sur lair a
I'aide de la machine pneumatique; il montra que cet air
est nécessaire 4 la vie des plantes, des animaux aériens
ou aquatiques, y compris les insectes. Il pensa que « la
dépuration du sang était un des principaux buts de la
respiration » . Enfin il vit une chose trés importante, dont
il ne saisit pas la portée, c’est que diverses substances, le
soufre, le camphre, 'ambre, en brilant dans I'air en
diminuent le volume.

Iei, arrivés a la fin du xvn® siécle, nous voyons appa-
raitre '"homme de génie qui fut le véritable précurseur,
longtemps méconnu, de Lavoisier.

Un médecin anglais, John Mayow', futle premier a voir
que l'air n'est pas un élément, mais un mélange dont
I'un des constituants était ce qu'il nomma I'esprit nitro-
aérien : « Spiritus nitro-aereus, Particule nitro-aerea,
Particule®e igneo-aerem, Particulae aeris vitales ».

C’est cet esprit nitro-aérien qui est nécessaire a l'entre-
tien de la flamme, qui se combine au soufre et a d’autres
corps pour former des acides. Il se fixe sur les métaux
pendant leur calcination pour augmenter leur poids et
former des chaux. 1l se trouve dans le salpétre qui peut
ainsi enftretenir la flamme. C’est encore lui qui intervient
dans la fermentation du moat de vin, de la biére, et dans
la transformation du vin en vinaigre.

1. J. Mayow, né en 10645 dans le Comlé de Cornwall, mort médecin a
Bath en 1688. — Johannis Mayow Londinensis Doctoris et Medici, Opera
omnia Medico-Physica Tractatibus quinque comprehensa. Editio novissima,
Figuris mneis adornata, Hage-Comitum. Apud Arnoldum Leers, 1681, —
La premiére édition non illustrée est de 1674. Oxford. — D'aprés Konig
{Chemie der menschlichen Nahrungs und Genussmittel, Bd. 11, 1904, p. 286),
Sylvius de le Boé regardait la respiration comme quelque chose d’ana-
logue & la combustion (1614-1672), et Thomas Willis, contemporain de
Mayow (1671), considérait les deux phénoménes non comme analogues,
mais comme identiques.
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« Le principe nitro-aérien, dit Mayow, n’est pas tout
P'air lui méme; il n'en constitue qu'une partie, mais la
partie la plus active. »

« Les parlicules aériennes absorbées pendant la respi-
ralion sont destinées a changer le sang veineux en sang
artériel. »

Enfin Mayow voit 'analogie de la combustion et de la
respiralion, celle de I'adulte aussi bien que celle du feetus,
auquel il consacre spécialement un de ses cinq traités, et
il constate que I'esprit nitro-aérien est nécessaire i toutes
les formes de la vie, aussi bien des animaux que des
plantes. Mayow publia son livre a I'dge de vingt-neuf ans;
il mourait & quarante-trois ans, n’ayant pu achever son
cuvre, qui dormit, négligée, pendant 100 ans. Il y a dans
I'ceuvre de Mayow une foule de choses des plus intéressantes
concernant la physiologie. 1l ne lui avait manqué, pour
compléter son ceuvre, que d'isoler 'oxygéne. Du reste
sa technique était pauvre, consistant simplement a
renverser un vase plein d’air sur l'eau. C'est dans ce
volume qu’il faisait ses expériences, y mettant une
chandelle qu’il allumait, un corps qu'il chauffait au verre
ardent concentrant les rayons solaires a travers la paroi de
la cloche, ou v introduisant une souris. Mais il ne savail ni
transvaser les gaz, ni les mesurer avec quelque précision.

Toute l'attention et I'admiration des chimistes furent
bientot absorbées par une doctrine étrange, accueillie
avee un enthousiasme d’autant plus grand qu’elle conser-
rail un petit air mystérienx. Les savants étaient toujours
préoccupés par l'action en apparence si contradictoire
que le feu exercait sur les corps, dont tantot il angmentait,
tantot diminuait le poids. Pourquoi tel corps était-il
combustible et pas tel autre? Il y avait la une série de
problémes dont Stahl* se chargea de donner une solution

1. Stahl (Georges-Ernest), né en 1660 4 Anspach, mort & Berlin en 1734.
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satisfaisant a tous les cas. Laissant de coté les prémisses
et les raisonnements dont on jugera la valeur par le
résultat, voici la conception a laquelle il s’arréta.

Les corps combustibles brilent grice & un principe
dont ils sont imprégnés, et nommé phlogiston par
les disciples de Stahl. Les corps sont naturellement
d’autant plus combustibles qu’ils contiennent plus de
phlogiston; pendant la combustion, le phlogislon se
dégage. Quand on calcine certains corps comme I'étain
ou le plomb, leur phlogiston s’en va, il reste de la chaux
d’étain ou de plomb. Pour rendre au corps son phlogiston,
il faut le chauffer avec un corps qui en contienne
beaucoup, du charbon ou de I'huile par exemple. 11 est
remarquable que tout cela soit précisément le contraire
de la vérité; l1a ou il y a réellement un gain Stahl voyait
une perte et inversement. Certains esprits mal faits comme
il s’en rencontre parfois firent bien remarquer que
quelques observations paraissaient difficiles & concilier
avec cette théorie, par exemple I'augmentation de poids
du métal qui se transformait en chaux, chose a laquelle
Stahl semble n’avoir pas songé. Mais cette difficulté
apparente disparaissait en admettant simplement, comme
le fit Guyton de Morveau, que le phlogiston tendait a
soulever les corps.

Pour donner une idée de la force avec laquelle cette
théorie était ancrée dans les cerveaux, disons qu’un
chimiste de la valeur de Priestley mourait en 1804, trente
ans aprés avoir lui-méme découvert l'oxygéne et aprés
les travaux de Lavoisier, sans avoir pu renoncer a la
théorie du phlogiston.

Mais un nouveau pas important allait étre fait dans
la technique des gaz. Un pauvre homme, nommé Moitrel
d’Element’, découvrit et enseigna publiquement vers 1719

I. La maniére de rendre Pair visible et assez sensible pour le mesurer par
pintes, ele., par P. Moitrel d'Element, ingénieur, dédiée aux dames.
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les procédés permettant de transvaser les gaz et de les
mesurer. Couvert de ridicule par les savants officiels
de I'époque, il vivait péniblement dans une mansarde
de la rue Hyacinthe et publia une petite brochure dans
laquelle il exposait ses méthodes avec une clarté par-
faite; ce sont celles que 'on emploie encore aujourd’hui.
Pour l'arracher a la misére, quelqu'un I'emmena en
Amérique ot il mourut.

D'un autre coté, Etienne Hales!, plus heureux que
Moitrel d’Element, qu’il ignora, imagina le procédé
permettant de recueillir les gaz provenant d'une distil-
lation el de les mesurer. Ce procédé était trés simple, on
n'a encore rien inventé de mieux : il consistait & munir
la cornue on se faisait la cuisson d’'un tube convena-
blement recourbé passant sous un flacon retourné sur
I'eau et rempli de liquide. Hales® étudia ainsi les gaz
provenant de la distillation d'un grand nombre de ma-
titres, mais il les confondait tous, les prenant pour de
l'air chargé de diverses impuretés. Il les considérait
comme de 'air fixé sur les corps, « fixed air », que la
chaleur en chassait. 11 fit aussi de nombreuses expé-
riences sur la combustion et la respiration en vase clos,
et atiribua l'altération de 'air au dégagement de vapeurs
nuisibles, « noxious vapours », qui faisaient perdre a I'air
son élasticité, puisqu’il diminuait de volume. Ce qui le
trompa c'est que dans ses nombreuses mesures il eut
presque sans cesse des erreurs dues, comme le fait
remarquer Lavoisier, a la dissolution des gaz dans 1'eau
sur laquelle il opérait. Mais il fit une observation
importante : air altéré par la respiration ou la com-

Réimprimé avec les Essays de Jean Rey. — L'original était imprimé et
vendu trois sols chez C. L. Thiboust, imprimeur-libraire, place de Cambray,
et chez la veuve Le Fevre, au Palais, en 1719.

1. Stephen Hales, né dans le comté de Kent en 1677, mort en 1761.
3. La statique des végéloux el Uanalyse de Uair, avec 20 planches, par

M. Hales D. D., traduit par M. de Buffon. Paris, chez Debure 'ainé, 1735.
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bustion était purifié par filtration a lravers une flanelle
imprégnée de sel de tartre, qui retenait quelque chose,
puisqu’elle augmentait de poids dans cette opération.

1l y avait donc bien quelques progrés, mais la plus
grande confusion continuait & régner dans I'étude des
airs. Les choses allaient changer brusquement dans la
seconde moitié du xvm® siécle grace principalement aux
travaux de quatre hommes'. Black® étudia I'air fixe (CO%)
et le distingua des autres airs, mais sans ¢tablir sa
nature. Cavendish découvrit I'aiv inflammable (H) par
I'action de I'eau additionnée de vitriol sur le fer ou le
zine, et reconnut qu'en brilant & ’air il donnait de l'ean,
mais il ne put comprendre pourquoi. Priestley prépara
divers gaz dont l'air déphlogistiqué (0), mais fut induit
en erreur sur sa nature. Enfin Lavoisier reprit dans des
conditions nouvelles, avec une technique excellente, les
expériences faites avant lui, il les modifia judicieusement,
et reliant toutes les observations, en donna l'explication
que nous admettons encore aujourdhui.

1. Je passe sur deux chimistes considérables qui ne furent pas directe-
ment mélés aux controverses de Lavoisier.

Charles-Guillaume Scheel, né a Stralsund en 1742, mort en 1780.

Scheel prépara loxygéne par action de 'acide sulfurique sur le bioxyde
de manganese et éludia un erand nombre de ses propriélés, mais il fut
induit en erreur sur sa nature par ses idées sur le phlogistique, qu'il con-
sidére comme un véritable élément dont la combinaison avec l'air du feu
(oxygéne) constitue le calorique.

Torbern Bergmann, né & Catharinenberg en 1733, morl en 1784. Pen
s'en fallut que Bergmann ne devancat Lavoisier.

« L'air commun est un mélange de trois fluides élastiques, savoir : de
Uacide aérien (CO2) libre, mais en si petite quantité qu'il n'altére pas sensi-
blement la teinture de tournesol; d'un air qui ne peut servir a la com-
bustion ni a la respiration des animaux et que nous appellerons air vicit
{Az) jusqu'a ce que nous connaissions mieux sa nature; enfin d’'un ar
absolument nécessaire au feu et i la vie animale, qui fait & peu pres le
quart de l'air commun et que je regarde comme l'air pur.

2, Black (Joseph), né a Bordeaux en 1728, morl en 1799 & Edimhourg.
— Cavendish (Henry), né a Nice en 1731, mori en {810 4 Londres. —
Priestley (Joseph), né & Fieldhead en 1733, mort & Philadelphie en Ame-
rique en 1804, empoisonné accidentellement (nommé citoyen francais et

“membre de la Convention). — Lavoisier (Antoine-Laurent), neé a Daris,
le 20 aott 1743, guillotiné & Paris le 8 mai 1794,
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Voici, du reste, ce qui se passa :

Black avait donc repris I'étude du gaz de van Helmont
sous le nom d’air fixe (fixed air). Il montra que cet air
est différent de celui de I'atmosphére en ce qu'il trouble
'eau de chaux. Il se dégage de la pierre calcaire ou de
la craie par deux procédés, soit par la chaleur, soit en
faisant agir sur elle un acide. La calcination cause une
perte de poids, la pierre calcaire donnant de la chaux
caustique qui peut perdre sa causticilé et reprendre son
poids primitif en absorbant de I'air fixe. Une fois la craie
traitée par un acide en solution on peut précipiter par
un alcali caustique et on a de la chaux en poids égal a
celui obtenu par la calcination. Ou bien on préeipite par
un alcali ordinaire (carbonate) et on a de la craie. Black
montra aussi la présence de l'air fixe dans l'air expiré,
par précipitation de l'eau de chaux. Je passe sur les
détails.

[ n'y a rien a4 changer & cela aujourd’hui; c'était
précis, clair, facile a vérifier, semble-t-il, et une vérité
pareille a da s'imposer immédiatement. Il n'en fut rien.
Un apothicaire d’Osnabruck, nommé Meyer, chimiste
de valeur, d’ailleurs, répétant mal les expériences de Blaclk,
en contesta l'exaclitude, et voici comment tout cela lui
parut devoir étre interprété. Par la calcination, le feu fixe
sur la pierre calcaire un principe subtil, qu’il nomma
« acidum pingue », « trés proche du feu et de la lumiére ».
(Z'est manifestement 'acidum pingue qui donne a la chaux
sa causticité, Si I'acidum pingue s’évapore al'air, la chaux
perd sa causticité. Meyer entre dans toute une série de
considérations sur le role de 'acidum pingue; c’est de
nouveau juste l'inverse de la vérité. On constale avec
stupeur que Lavoisier, 'homme de bon sens parfait,
trouve, dans le précis historique qui précéde ses premiers
travaux sur les émanations élastiques, que « peu de
ivres de chimie moderne annoncent plus de génie que

rp———
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celui de M. Meyer »: il n’est pas éloigné de prendre parti
pour lui contre Black. Toutefois, quand Meyer se lance
dans une comparaison de I'acidum pingue avec le feu, la
lumidre, l'électricité et le phlogistique, Lavoisier * ter-
mine en disant : « Ce chimiste, il faut I'avouer, s'est un
peu abandonné a la propension quont tous ceux qui
croient avoir découvert un nouvel agent, et qui I'appli-
quent indistinctement a tout. »

Mais Lavoisier allait bientot changer d’opinion. En
1773 il reprit méthodiquement les expériences de Black
ot les confirma en tous points. La méme année il montra
que 1'étain et le plomb calcinés en vase clos au foyer
d’une lentille augmentent de poids, mais moins qu a lair
libre. Cette calcination a des bornes, & mesure qu'elle
s'opére le volume d'air diminue & peu pres proportion-
nellement & l'augmentation de poids du métal qui se
transforme en chaux. Lavoisier en conclut « quil se
combine avec les métaux pendant leur calcination un
fluide élastique qui se fixe, et c'est a cette fixation qu’est
due leur augmentation de poids ».

« Plusieurs circonstances sembleraient porter a croire
que tout l'air que nous respirons n'est pas propre a se
fixer pour entrer dans la combinaison des chaux métal-
liques, mais qu'il existe dans atmosphére un fluide
élastique particulier qui se trouve mélé avec lair, et que
¢'est au moment ot la quantité de ce fluide contenu sous
la cloche est épuisée, que la calcination ne peut plus
avoir lieu. » L’augmentation de poids des métaux calcinés
ne provenait pas, comme le pensait Boyle, de la fixation
de la matiere du feu, car en calcinant au verre ardent
dans une cornue en verre fermée, il n'y avait pas de

|. Les citations relatives aux travaux de Lavoisier sont prises dans
(Euvres de Lavoisier publiées par les soins du Ministére de I'Instruction
publique, publication commencée en 1864 sous la direction de Dumas,
% vol., el terminée par Grimaux, 2 vol., en 1893.
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changement de poids du total, mais seulement du métal
avec disparition d'une partie de l'air.

Lavoisier ajoute, en note, que ce n'est quaprés avoir
fait ces expériences qu'il eul connaissance de celles de
Priestley qui arrivait a des résultats analogues, mais n'en
tirait pas la méme conclusion, comme on verra plus loin.

La méme diminution de volume de 'air se produit dans’

la combustion du phosphore, la réduction est du ecin-
qui¢me environ du volume total. En méme temps il y a
une augmentation de poids du phosphore, qui serait égale
a la diminution de poids de l'air, si la portion d’air qui
disparait pesait & volume égal un quart en plus que l'air
commun. (Cela donnerait comme densité de I'oxygéne
1,25, en réalité elle est 1,1.)

L’air qui restait sous la cloche aprés combustion du
phosphore n’était plus propre a4 la combustion d'une
chandelle. Quelle était donec cette portion de lair qui
disparaissait, ici nous arrivons a un point délicat, nous
pénétrons sur ce qui fut un instant le territoire contesté.

On savait depuis longtemps que le précipité per se
(oxyde rouge de mercure) caleiné reproduisait le mercure.

En avril 177%, un chimiste nommé Bayen', chauffant
dans une cornue de verre ce précipité per se constata que
dans cette opération il se dégageait un fluide élastique;
il ajouta que l'augmentation de poids du mercure lors de
sa transformation en précipité per se tient sans doute a la
méme cause inconnue que la transformation des métaux
en chaux, mais il ne poussa pas plus loin son étude.

En aoat de la méme année, Priestley, qui avait fait
des travaux trés importants sur les airs, cherchant &
fabriquer de I'air « moins riche en phlogiston » que l'air
atmosphérique, et chauffant pour cela les produits les
plus variés, retomba sur I'expérience de Bayen.,

1. Bayen (Pierre), né a Chilons-sur-Marne, 1725-1793.

Frp e

S
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. De passage a Paris en octobre 177%, Priestley fit part
de son expérience & diverses personnes parmi lesquelles
'Lavoisier. A cette époque, de son propre aveu, Priestley
ne se doutait pas de ce que pouvait étre Lair préparé
ainsi, il n’avait méme pas eu un seul instant l'idée qu'il
piit étre propre & la respiration. Ce fut-il 1a le trait de
lumiére pour Lavoisier, est-ce I'expérience de Priestley

qui le mit sur la bonne voie, ou y fut-il amené logi-
quement par la suite de ses propres recherches?
Depuis quelque temps il cherchait a réduire les chaux
ar la chaleur sans faire intervenir le charbon qui
compliquait Pexpérience. Cette réduction ne pouvait
se faire ni avec le plomb, ni avee 1'étain, ni aveec
le fer sur lesquels Lavoisier avait opéré, mais avec le
mercure.

Lavoisier vérifia d’abord que I'oxyde rouge de mercure
se comporte avec le charbon comme les chaux de plomb
ou d’élain; puis, au mois de novembre, il reprit I'expé-
rience de Priestley et, & Paques 1775, il lut & I'Académie

" des Sciences un mémoire dans lequel il montra la nature

du fluide nouveau qu'il désigna sous le nom d’ « air émi-
nemment respirable ». C’est lui qui est la partie respi-
rable de atmosphére, qui se fixe sur les métaux pour
donner des chaux, qui se trouve dans I'acide nitreux et

ar suite dans le nitre, lequel favorise la combustion des
corps. C'est lui enfin qui se combine au charbon pour
donner lair fixe de Black. G'est pour cela quen rédui-
sant par la chaleur les chaux métalliques en présence du
charbon on a un dégagement d'air fixe.

A partic de ce moment les découvertes de Lavoisier
se suivent sans interruption, et ce n'est pas ici le lien
d'analyser les mémoires successifs dans lesquels il
éclaire peu & peu toutes les queslions en suspens,
puine la théorie du phlogistique et fonde la chimie

moderne.
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En 1776 il établit la composition de I'acide nitreux
(azotique); en 1777, celle de I'acide phosphorique, et le
3 mai de la méme année il lut a I’Académie un mémoire
au cours duquel il décrivit 'expérience classique de 'ana-
lyse et de la synthése de 'air'; il ne se passe pas une
année sans qu'il ne paraisse plusieurs mémoires, tous de
la plus haute importance. Il fut le premier a voir claire-
ment ce qui se passait dans la combustion de lair
inflammable (hydrogéne). Divers savants opérateurs,
Macquer, Cavendish, Priestley, Monge avaient constaté
la formation de l'eau dans celte opération, mais c¢’est
Lavoisier qui, pendant quelque temps égaré par 'idée
précongue que les combinaisons de I'oxygéne devaient
étre des acides, finit par son esprit méthodique par démé-
ler cette question dans laquelle tous les autres expéri-
mentateurs se perdaient.

La conclusion de I'ensemble de ces recherches fut que
dans toutes les opérations chimiques la matiére pondé-
rable ne fait que subir des transformations, mais jamais
de variations de poids. La chaleur n’entre d’aucune facon
en ligne de compte, elle intervient pour faire passer les
corps de I'état solide a I'état liquide et a I'état gazeux,
mais cela ne change pas leur poids. Il n'y a pas de phlo-
gislique, « car rien ne se crée, ni dans les opérations de
'art, ni dans celles de la nature, et I'on peut poser en
principe que, dans toute opération, il y a une égale quan-
tité de matiere avant et aprés l'opération; que la qualité
et la quantité des principes est la méme, et qu’il n'y a
que des changements, des modifications » (p. 101, Traité
de Chimie).

Je parlerai ailleurs de ses importants travaux sur la
calorimétrie et la respiration.

En 1787 il publia, en collaboration avee Guyton de

1. Traité de Chimie p. 361, Lavoisier dit avoir décrit l'expérience
en 1773. La description détaillée de I'expérience est a la page 36.
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Morveau', Berthollet® et Fourcroy?, la nouvelle nomen-
clature chimique, entreprise due a Guyton de Morveau,
dans laquelle les corps simples sont désignés par les
dénominations encore actuellement en usage, et ol sont
formulées, au moins dans leurs grandes lignes, les régles
qui ont servi & nommer les composés.

En 1789 Lavoisier fit paraitre le premier traité sur les
nouvelles méthodes, une ére nouvelle s'ouvrait pour la
chimie et la physiologie.

Aujourd’hui on se rend difficilement compte des luttes
que Lavoisier eut a soutenir pour faire triompher ses
idées. Berthollet s’y rallia le premier et 1'annonga
publiquement a I’Académie le 6 aott 1785, suivi bientot
par le prudent Fourcroy et par Guyton de Morveau. Puis
ce furent les étrangers, parmi lesquels un des plus obs-
tinés a défendre le phlogistique, Kirwan *; et enfin Black,
le plus illustre des chimistes de cet époque, agé de plus
de soixante ans, s’honora en reconnaissant qu’il avait
passé sa vie & enseigner une erreur.

Cavendish et Priestley ne se rendirent jamais.

Et dire cependant qu'une fois les choses bien établies
on chercha a nier I'originalité des idées de Lavoisier, on
lui reprocha d’avoir eu des précurseurs, et d’avoir pillé
les autres, ce qui est faux! Dans sa viescientifique comme
dans sa vie publique et privée il ful toujours 'homme du
devoir. Sans doute il a emprunté aux autres, mais il
suffit de lire ses mémoires pour constater qu'il leur a
toujours laissé le mérite de ces emprunts, toujours il en
a reporté sur eux I'honneur.

En téte de son cahier de laboratoire de 1773, époque a

1. Goyton de Morveau (L.-Bern), né & Dijon en 1737, mort a Paris en
1816.

2. Berthollet (Claude-Louis), né & Talloires en 1748, mort & Arcueil en
1822,

3. Foureroy (Adrien-Francois), né a Paris en 1733, mort en 1809.
4. Kirwan (Richard), 1750-1812.

WeElss. 2
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laquelle il a commencé ses travaux sur ces sujets, il a,
aprés un historique de la question, trés bien défini son
role. « Les différents auteurs que je viens de ciler m’ont
présenté des porlions séparées d'une grande chaine; ils
en ont fourni quelques chainons, mais il reste une suite
d’expériences nécessaires a faire pour fournir une conti-
nuité. »

On a principalement mis en avant Priestley et la
découverte de I'oxygene, vraiment cela est-il juste? Dans
le tome II de Priestley’, p. 59, au sujet de l'air qui se
dégage dans la calcinalion du précipité per se, alors que
Lavoisier avait déja publié depuis deux ans son « Mémoire
sur la nature du principe qui se combine avee les métaux
pendant leur caleination et qui en augmente le poids »,
qu'il avait établi la composition de l'acide nilreux et de
'acide phosphorique, nous lisons :

« Je fus alors pleinement satisfait sur la nature de
cette nouvelle espéce d’air; c'est-a-dire que je conclus
qu’elle doit contenir originairement moins de phlogis-
tique que l'air commun, puisquelle est capable d’en
recevoir davantage de 'air nitreux. L’objet qui se présenta
tout de suite & mes recherches fut de découvrir par quel
moyen cet air parvient a étre si pur ou, philosophique-
ment parlant, si diphlogistiqué. » Partant de 1a, Priestley
entreprend une série de recherches dont voici la conelu-
sion.

P. 67. « 1l ne resta aucun doute dans mon esprit, que
'air atmosphérique, oun la chose que nous respirons, ne
soit composé d’acide nitreux et de terre, avee autant de
phlogistique qu’il en faut pour la rendre élastique. »
Ce n’est certainement pas la le fil conducteur qui aurait
pu guider Lavoisier.

. Expériences el observalions sur différenles espéces d'air, par M. J. Pries-
tley. — Traduit par M. Gibelin, avee Préface de Priestley. Paris, 1777,
3 vol.
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On a aussi reproché a Lavoisier de ne faire que
reprendre les idées de Jean Rey et de Mayow. On pourrait
répondre a cela, si ¢'était vrai, que tout chacun avait
le droit d'en faire autant, et que précisément un des
immenses mérites de Lavoisier fut qu'en présence de
faits connus et épars, il vit clair la ou tous ses contem-
porains élaient perdus. Lavoisier ne connaissait ni Jean
Rey ni Mayow lorsqu’il fit ses travaux. Le livre de Jean
Rey était pour ainsi dire inconnu, on ne put en trouver
que deux exemplaires, et Bayen le fit réimprimer pour
faire pidce a Lavoisier. Du reste Jean Rey émit une idée
juste sur I'augmentation de poids du plomb et de I'étain
par calcination, mais cette idée ne fut appuyée par aucune
expérience qui lui aurait réellement donné toute sa
valeur.

Pour Mayow la question est différente. Certainement,
si Lavoisier avait lu Mayow sa tiche eiit été singulie-
rement facilitée, il n’en aurait pas moins eu le mérite de
voir juste 1 ou les autres se trompaient. Ses expériences,
si bien conduites et si démonstratives, n’auraient pas été
moins nécessaires, mais pendant une bonne partie de la
route il n'aurait eu qu'a suivre les idées de Mayow.
Seulement Lavoisier l'ignora, ce qui ne serait pas arrivé
s'il avait vraimenl bien fait sa bibliographie. Il analyse en
effet soigneusement Hales : « Statique des végétaux ». Or
a deux reprises, a 'occasion d’expériences qui ont frappé
Lavoisier, puisqu’il les rapporte dans son analyse, Hales
cite Mayow . Ceci montre une fois de plus combien il est
important de recourir toujours aux sources directes et de
ne pas apprécier un travail d’aprés I'opinion d'un inter-
médiaire. Hales ne pouvait pas comprendre Mayow, ses

1. P. 201 : « Le DF Mayow trouve que I'air diminue d'un trentieme de son
volume par la combustion d’'une chandelle ». — P. 202: « Le D" Mayow a
trouvé que la respiration d'une souris détruisait la quatorziéme partie de
l'air contenu dans le vaisseau de verre ol elle était enfermée ».
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idées allaient & l'encontre de celles de ce dernier, mais
pour Lavoiser la lecture du premier traité de Mayow et
¢té une révélation.

Les ceuvres de Mayow existaient cependant a Paris, il
y en avail au moins un exemplaire a la vieille Faculté de
Médecine et un autre au Colleége des chirugiens. Ils
furent versés le 14 frimaire an III, six mois aprés la
mort de Lavoisier, a la nouvelle Faculté de Médecine,
ot ils se trouvent aujourd’hui. Depuis 1850 il y a un
exemplaire des ccuvres de Mayow a la Bibliothéque du
Muséum. 1l vient de la Bibliothéque de de Blainville et se
trouvait auparavant au Collége parisien de la Société de
Jésus.

Mais Lavoisier n’en eut pas connaissance, car lors-
qu'on lui signala Mayow, il écrivit a son ami Magellan a
Londres pour lui demander d'en rechercher un exem-
plaire. Magellan fit tous les libraires de Londres sans
pouvoir le trouver'. Lavoisier vit passer le nom de
Mayow dans Hales, mais intéressé au plus haut point par
ce qu'il trouvail dans ce dernier il mit sans doute Mayow
aurang des nombreux réveurs qui émettaient des théories
sans base solide.

Quoi qu'il en soit, c’est seulement a la suite des tra-
vaux de Lavoisier que furent solidement établis les faits
suivants.

L'air se compose de deux gaz différenls, I'oxygéne et
I'azote, que 'on peut isoler et dont le mélange constitue a
nouveau l'air.

L’un de ces gaz, 'oxygéne, se fixe sur certains métaux
calcinés & l'air, et leur augmentation de poids est égale
au poids de gaz disparu.

L’oxygene s'unit au carbone, au soufre, au phosphore,
a l'azote pour donner des acides, a I'hydrogéne pour

{. Voir E. Grimaux, Lavoisier, p. 107, avec 10 gravuares hors texte. Paris,
Alcan.
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PHENOMENES GENERAUX DE LA CHALEUR

Avant de nous préoccuper de la nature de la chaleur,
ou plutot de I'idée que nous nous en faisons aujourd’hui,
il y a lieu de passer en revue quelques faits. Il faut se
demander quelles sont ses principales propriétés, quels
sont ses effets, en tant que celte étude n’exige pas la
connaissance de ce qu’est réellement la chaleur.

Cette derniére question sera traitée plus loin; notre
généralion a assisté a un changement complet dans les
idées que I'on se faisait sur la nature de la chaleur, mais
avant cette évolulion les savants avaient réuni un grand
nombre de documents qui, aujourd’hui encore, gardent
toute leur valeur et sont de la plus haute importance.

Dans I'étude de la chaleur il se pose deux problémes,
souvent connexes, parfois isolés, le probléeme de la tem-
pérature et le probléme des quantités de chaleur. Les deux
notions ont chacune leur histoire séparée, elles s'étudient
avec des méthodes et des instruments spéciaux & chacune
d’elles.

Une division analogue se retrouve dans d’autres parties
de la physique. Prenons comme exemple I'étude des gaz.
Suivant les cas nous aurons a nous préoccuper avant tout
soit de la quantité de gaz, soit de sa pression; tantét I'un,
tantot I'autre de ces facteurs pourra prendre une impor-
tance prédominante. Supposons que 1'on veuille gonfler
un ballon ou alimenter un brileur, on fixera la quantité
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d’hydrogéne nécessaire & cette opération. Si, au contraire,
on veut refouler 'eau d'une cloche a plongeur, le facteur
sur lequel I'attention devra se porter tout d’abord sera la
pression de I'air que I'on voudra utiliser. On aurait beau
disposer de tout l'atmosphére terrestre, s'il n'a pas la
pression suffisante jamais on ne pourra refouler I'eau du
caisson.

Suivant que I'on veut se rendre compte de la pression
d'un gaz ou de sa quantité, on utilise des instruments
différents, des manométres ou des compteurs.

Le méme probléme se pose pour les quantités de liquide
et leur pression, et pour divers autres problemes.

Nous voyons done, dans I'étude de la chaleur, intervenir
deux facteurs : la quantité de chaleur et sa température.
CestI'étude de la température qui a été faite la premiére.
Il semble évident que de toute antiquité on ait eu cette
notion de température, de corps froid et de corps chaud.
Dans certaines limites le simple toucher donne l'impres-
sion d'une température plus ou moins élevée. Cependant
on peuf ainsi étre facilement induit en erreur. Nous
savons parfaitement que nous apprécions différemment la
température d'un corps suivant qu'auparavant nous avons
¢té exposés au froid ou au chaud, et c’est & une erreur de
ce genre que Mariotte attribue, trés justement, I'impres-
sion de chaud ou de froid que I'on éprouve en entrant dans
les caves en hiver ou en été, quoique la température n'y
varie guére. Une expérience trés simple permet d'ailleurs
de metire ce fait en évidence d'une fagon frappante.
Prenez un vase contenant de l'eau a la température du
corps humain environ, puis placez a ¢6té de lui deux autres
vases contenant I'un de I'eau notablement plus chaude,
'autre de l'eau trés froide. Quoique restant toujours
4 la méme lempérature, I'eau du premier vase paraitra
chaude ou froide, en y plongeant la main, suivant que
préalablement nous 'aurons trempée quelque temps dans

e,
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I'un ou dans l'autre des vases a eau trés froide ou trés
chaude’.

La nécessité d'un moyen moins sujet a erreur et plus
précis se fit bientot sentir parmi les chercheurs, et I'inven-
tion des premiers thermométres se perd dans la nuit
des temps. Elle a été, suivant les auteurs et les pays,
attribuée a divers savants. Il n'est pas utile ici de dis-
cuter la priorité de I'invention du thermométre : les uns
prétendent qu’elle appartient & Drebbel ou 4 Sanctorius,
les autres a Galilée.

Il semble qu'au début on ait fait usage de petits ballons
contenant de l'air et munis d'une tige dans laquelle se
déplagait un index liquide; c’étail ainsi en tout cas
qu'étaientfaits les instruments de Drebbel et de Sanctorius.
On saisit immédiatement la mauvaise disposition de ce
procédé, l'instrument était sensible aux variations de la
pression atmosphérique. Ce reproche ne peut étre fait au
thermométre dont se servait Jean Rey, qui décidément
¢tait un homme bien en avanee sur son époque. Son
thermomeétre était, en somme, construit comme les
thermometres actuels, c’était un petit ballon terminé
par une tige et contenant un liquide dont Jean Rey
examinait la variation de volume®. Cette méme idée était
venue aux Académiciens de Florence, qui de plus avaient
eu soin de fermer leur thermométre, aprés y avoir mis de
I'esprit-de-vin coloré, et avoir fait monter la colonne
jusqu’au haut du tube au moment de la fermeture, afin

1. Expérience de Sagredo. Lettre a Galilée (Mach. Die Priacipien der
Wiirmelehre, p. 4. Leipzig, 1896).

2. Response de Jean Rey au pére Mersene. P. 136 de la nouvelle édition
des Essays : « 1l y a diversité de thermoscopes ou thermomeéires a ce que
je voy : ce que vous en diles ne peut convenir au mien, qui n'est rien
qu'une petite phiole ronde ayant un col fort long et deslié. Pour m’en
servir je la mets au soleil, et parfois & la main d'un febricilant, I'ayant
tout remplie d'eau fors le col, la chaleur dilatant I'eau fait qu’elle monte :
le plus et le moins m'indiquent la chaleur grande ou pelite. » Au Bugue -
en Périgort, le premier de 'an 1632.
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déviter dans lappareil les pressions excessives qui
auraient pu en amener la rupture.

Mais une nouvelle question importante allait se poser.
Avec un thermométre tel que celui de Jean Rey ou des
Académiciens de Florence, on voyait si la température
s'élevait ou baissait. On pouvait méme, a la condition de
se servir toujours du méme instrument, faire des compa-
raisons entre les températures relevées a divers moments
sur I'échelle arbitraire du thermométre. Mais bientdt
chaque physicien se faisant isolément un thermométre,
les divers instruments et les résultats obtenus ne furent pas
comparables entre eux'. De méme un expérimentateur
pourrait prendre des mesures de longueur avec une régle
divis¢e quelconque qu’il fabriquerait arbitrairement, mais
divers instruments gradués de cette facon ne donneraient
pas des mesures comparables entre elles.

Boyle le premier proposa un point fixe, celui de la
congélation de T'eau. Voila qui était fort important, il y
avait un point de départ, un zéro, le méme pour tous les
instruments. Mais rapidement on s’apercut que cela ne
suffisait pas, car tout en partant du méme point on avait
des valeurs différentes pour les diverses températures
suivant que les divisions a partir du zéro étaient plus ou
moins imporlantes; on comprit la nécessité de fixer la
valeur de ces divisions, c¢'est-d-dire la nécessité d'un
deuxiéme point fixe. Car en faisant toujours correspondre
le déplacement du haut de la colonne entre les deux points
fixes a une méme variation de température, et en divisant
cet intervalle en un méme nombre de parties onavait une
unité bien déterminée.

Comme deuxiéme point fixe on prit d’abord la fusion
du beurre. L'unité d’élévation de température correspon-

1. La Chaleur, Clerk Maxwell, p. 46 : « Les mesures de température
failes par Rinieri devinrent inutiles par suite de la perle des thermomeétres
C'est quand Antinori les retrouva qu'on put utiliser ces mesures, »
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dait donc @ une fraction, au dixiéme par exemple de la
variation de température entre le point de la glace fon-
dante et de la fusion du beurre. Ce n'était pas bien précis,
car le beurre ne fond pas & une température fixe.

En 1701, Newton utilisa une échelle thermométrique
en déterminant six points fixes, c'était excessif. Il cn
résultait fatalement que la valeur de I'unité variait chaque
fois qu'on passait d'un intervalle a l'autre.

L’année suivante, Amontons construisit un thermo-
meétre ot il utilisait comme deuxiéme point fixe la tempé-
rature de I'eau bouillante. Comme liquide il employa du
mercure ; malheureusement il remplit le réservoir de son
thermomelre avec de l'air, le mercure ne servant que
d'index; c¢’élait retomber dans 'erreur primitive. Mais les
progrés apportés par lui ne furent pas perdus, car la
leclure de son mémoire amena Farenheit & construire
I'instrument encore en usage aujourd’hui en Angleterre.
Farenheit fabriquait en Hollande des thermométres a
aleool. Il avait modifi¢ la forme duréservoir en 'allongeant
pour augmenter sa surface, ce qui lui permetlait de se
mettre plus rapidement en équilibre. Pour graduer le
thermométre, il le plongeait dans un mélange de glace,
d’eau et de sel marin et marquait 0 au point ou il s’arré-
tait. Puis il le mettait dans la glace et marquait 32. 1l se
servait encore d'un troisiéme point fixe, celui du corps
humain. Il arrivait ainsi a faire des thermométres assez
comparables lorsque vers 1724 la lecture du mémoire
d’Amontons modifia ses idées. 11 remplaca I'alcool par le
mercure el prit comme point fixe la température de I'eau
houillante, ot il marqua 212°, celle de la glace fondante
étant 32°. Cette échelle était étrange, mais la construc-
tion de l'instrument était correcte. Il n’y avait plus qu’a
modifier 'échelle, c'est ce que fit Réaumur qui marqua
zéro a la glace fondante, 80 a l'eau bouillante. Enfin le
physicien suédois Celsius proposa l'échelle centésimale
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aujourd’hui universellement adoptée dans les recherches
scientifiques. Ceci bien entendu ne se passa pas avee la
simplicité que je rapporte. En dehors de 'amour-propre
scientifique, des questions de nalionalilé s’étaient mélées
a l'affaire; on discutait de la supériorité de I'alcool sur le
mercure ou du mercure sur 'acool, chacun tenait aussi a
son échelle; pendant longtemps les Anglais ne voulurent
pas renoncer au thermométre normal de la Société royale
dont le zéro était en haut et 65° a la gelée; de Luc de
Genéve ne pouvail admetire que le thermométre de
Réaumur donndt des indications exacles; les Allemands
avaient le thermomdétre de Lambert, les Russes celui de
Delisle; on discutait, confondant les conditions essen-
tielles d'une échelle avee les conditions purement conven-
tionnelles; enfin accord se fit grice surtout aux efforts
de Celsius, qui fit comprendre que 'importance capitale
¢lait I'établissement des deux points fixes, le reste étant
accessoire. |

Acluellement I'échelle thermométrique adoplée repose
sur la dilatation de I'bvdrogéne a volume constant, ¢’est-
a-dire que l'on porte une certaine masse d’hydrogéne
dans la glace fondante ot 'on comple 0°, puis on passe a
la vapeur d’eau bouillante a la pression de 760 mm.; pour
maintenir le volume constant il faul augmenter la
pression, cetle angmentation correspond 4 100° et, en la
divisant en 100 parlies égales, on a I'échelle centésimale.
Je passe sur les détails expérimentaux.

Si l'on gradue de méme un thermométre & mercure en
se basant sur les variations de volume du liquide, il y
aura concordance parfaite a 0° et & 100° entre ce ther-
mometre et le thermométre a hydrogéne, c'est évident,
mais celte concordance ne se maintiendra pas dans
intervalle, la loi de dilatation du mercure dans le verre
n'étant pas la méme que la loi de dilatation de 1'hydro-
géne. Pour avoir une bonne graduation du thermométre
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4 mercure, il faut done le graduer par comparaison avec
un thermométre étalon a hydrogéne, en placant les deux
appareils dans une méme enceinte dont on fait varier peu a
peu la température. On peut, bien entendu, une fois un ther-
mométre & mercure ainsi élalonné, s’en servir pour gra-
duer, par comparaison, d’autres thermométres a mercure.

Dans la pratique, pour des questions de commodité,
les thermométres livrés par le commerce ne portent
souvent pas toule 1'échelle : ainsi les thermométres
d'usage médical vont d’environ 32° ou 33° a 42°-43°, cela
permet d'en raccourcir la tige tout en donnant a chaque
degré une longueur suffisante pour étre subdivisé en
dixiemes et de les manier plus facilement. Il importe de
vérifier de temps en temps si la graduation est restée
bonne. L'expérience prouve en effet qu'avee le temps il
se produit un déplacement de I'échelle du & un léger
changement de volume du réservoir. Pour faire cette
vérification il faut pouvoir lire le zéro; aussi un bon
thermométre médical doit-il toujours étre muni sur
sa tige de l'indication du zéro avec une petite graduation
de part et d'autre de ce zéro. Cela est obtenu sans
allongement du capillaire, en faisant sur ce capillaire une
petite ampoule ol le mercure se dilatera entre le zéro et le
degré inférieur de I'échelle. Le thermométre étant alors
plongé dans la glace fondante, on lit I'erreur de zéro et on
tient compte de cette erreur dans toutes les températures
lues ultérieurement.

Remarquons que la graduation de nos thermomeétres
est absolument arbitraire, aussi bien pour le choix des
points fixes que pour le nombre des divisions comprises
entre ces points. En particulier, quand on dit que la
température est de 0°, cela ne correspond a rien de réel,
c'est une pure convention comme celle qui consiste a
mesurer les altitudes au-dessus d’un certain niveau moyen
de la mer.
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Nous verrons intervenir plus tard un cerlain zéro dit
absolu qui joue un réle considérable en thermodynamique
ct se trouve situé a 273° centligrades au-dessous du point
de la glace fondante. Avec cette notion de zéro absolu,
chaque température centigrade doit étre majorée de 273°
pour avoir sa valeur dans I'échelle absolue. Ainsi la
clace fondante est & 273°, l'eau bouillante a 373°,
le phosphore fond a 44°-4-273°=317°, le soufre a
113° 4 273°=4386°, et ainsi de suile.

Aulour de I'invention du thermomeétre et de ses perfec-
tionnements successifs se groupent les divers problémes
relatifs a 'influence de la température. C'est en premier
lieu la variation de volume des corps, observée tout
d’abord pour les liquides et les gaz, puis pour les solides
par les Académiciens de Florence. L'importance de
cetle dilatation varie suivant les corps; il n'y a pas lieu
ici de s’appesanlir sur ces faits, qui n’auraient aucune
application dans ce qui suit.

La constance de la température pendant la fusion des
corps et leur solidification, constatée d’abord pour I'eau
et généralisée seulement plus tard, puis la fixité du
point d’ébullition constituérent des observations trés
importantes.

Boyle montra vers 1650 ou 1660 que le point d’¢bul-
lition variait avee la pression exercée a la surface du
liquide et il en déduisit que les expériences faites dans
les régions supérieures de I'atmosphére donneraient des
résultals  complétement différents de ceux que l'on
observe a la surface du sol. FFarenheit fit remarquer
l'importance de ce fait pour la graduation du thermo-
métre, et en conclut que la détermination du point fixe
supérieur devait toujours se faire pour une méme
hauteur du barométre qu'il choisit de 28 pouces (un peu
moins de 760 millimétres). Les physiciens de celte époque
ne saisissaient pas la relation qu’il y avait entre la pression
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et I'ébullition. Aujourd’hui nous savons que tout liquide
émet une vapeur, la tension de cette vapeur va en
augmentant avec la température : s’il arrive que cette
tension atleigne la pression exercée par 'atmosphére &
la surface du liquide, ce dernier se met & bouillir. A
partir de ce moment la température ne peut plus monter
pour des raisons qui seront exposées plus loin.

Mais un probléme gros de conséquences préoceupa
bientot les savants, ce fut de savoir quelle était la tempé-
rature prise par un mélange de corps a température primi-
tivement différente. Boerhave croyait qu'en mélangeant
divers corps on avait toujours la température moyenne, ce
qui est faux. Richmann opéra rationnellement de la facon
la plus simple en examinant le cas du mélange de deux
masses d'un méme corps a des températures différentes,
par exemple de deux masses d’eau. Il arriva ainsi & cetle
conclusion exacte que, dans ces conditions, le calorique
se répandant également dans la masse totale, on peut, en
tenant compte de la masse des corps et de leur tempé-
rature, calculer la température finale par une simple
opération arithmétique.

Black se demanda ensuite ce qui se passait quand on
n'opérait plus sur deux corps identiques, et que I'on
mélangeait par exemple de 1'eau et de I'huile. Il vit que
la régle de Richmann ne s’appliquait plus. En mélant
une livre d’huile de baleine a 60° a une livre d’eau a 0°,
la température du mélange fut de 20° au lieu de 30°. 1l
en résulte que la quantité de chaleur qui fait varier la
température d'une livre d’eau de 20° fait varier celle d'une
livre d’huile de 4£0°, ou bien qu'il faut deux fois moins de
chaleur pour faire varier d'une méme température un
poids donné d’huile de baleine qu'un méme poids d’eau.

Crawford, complétant ces expériences et les étendant a
des mélanges en poids égaux de divers corps, vit que
chacun d'eux avait besoin, pour varier d'une méme
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température, d'une quantité de chaleur différente, ce qu'il
exprima en disant que chaque corps a une certaine
capacilé pour la chalewr. La méthode mise en usage par
Black et par Crawford a été préfectionnée par Rumford
et, aprés quelques perfectionnements de délail, est encore
employée anjourd’hui pour les études de ce genre. Elle
porte le nom de méthode des mélanges.

Cependant, vers 1772, un physicien suédois, Wilcke,
voulant appliquer la régle de Richmann a des mélanges
de glace et d'eau, s'était apercu qu’elle était en défaut, et,
répétant l'expérience avec de la glace et divers corps,
avait vo, lul aussi, que chaque corps sous le méme
poids, pour descendre d'une méme température, faisait
fondre des quantités différentes de glace. Il en résultait
que, pour faire varier d'une méme valeur la température
de divers corps, il fallait faire entrer en jeu des quantités
de chaleur différentes. Wilcke exprima cela en disant que
chaque espéce de corps avait une chaleur spécifique déter-
miné. Le mot est resté en usage encore aujourd’hui, et la
méthode de mesure de Wilcke donna naissance au procédé
employé par Lavoisier et Laplace dans leurs recherches.
Cette méthode n’est plus employée, sauf dans des cas trés
particuliers.

Depuis cette époque on a fait un grand nombre d’expé-
riences sur la chaleur spécifique des corps et on en a
déterminé la valeur pour la plupart d’entre eux.

Ce genre d'expériences nécessite le choix d'unités et de
méthodes.

Pour ce qui est de 'unité, on aurait pu faire comme
Wilcke et rechercher le poids de glace a 0° que 1 kilo-
gramme des divers corps est capable de faire fondre
pour une méme baisse de température. Ceciavait nombre
d’inconvénients. Il faut beaucoup de chaleur pour faire
fondre de la glace, par conséquent la plupart des corps
en se refroidissant au contact de la glace n’en font fondre




PHENOMENES GENERAUX DE LA CHALEUR 33

que fort peu, et il en résulte une grande incertitude dans
les résultats.

Il parut préférable de s'adresser a I'eaa distillée en
disant : On aura fourni une unité de chaleur a un kilo-
gramme d’eau distillée quand sa température sera montée
de 0°4a 1°. Cette unité a été désignée sous le nom de Calorie.
Quand on aura élevéde 0° a 1°, 2, 3, 4, ete., kilogrammes
d’eau on dira que l'on a fourni 2, 3, %, ete., calories.

Or l'expérience prouve que si l'on reste au-dessous
de 50° environ, élever de 0° a 1°, 1, 2, 3, &, ete., kilo-
grammes d'eau revient au méme que d'élever 1 kilo-
gramme de 1, 2, 3, &, etc., degrés. On peut done, quand
on connait un poids quelconque d'eau et son élévation
de température, en déduire immédiatement le nombre de
calories exigées par cette opération. Ce nombre est égal
au poids d'eau exprimé en kilogrammes multiplié par I'élé-
vation de température exprimée en degrés centigrades.

Souvent, lorsque les quantités de chaleur & évaluer
sont petites, on remplace le kilogramme par le gramme
d'eau, on a alors une unité mille fois plus petite que la
calorie et on la désigne sous le nom de pelite calorie.

Quand on voudra mesurer la chaleur spécifique d’'un
corps, on le pésera, puis on le chauffera a une tempéra-
ture connue et on le plongera dans un poids connu d’eau
contenant un thermométre. Une fois'équilibre de tempé-
rature obtenu on saura par la méthode que nous venons
d'indiquer combien I'eau a gagné de calories et par con-
séquent combien le corps en a perdu. De cette perte il
sera aisé de déduire combien de calories 1 kilogramme
du corps perdrait pour varier de 1°, ce nombre de calories
est la chaleur spécifique du corps, ¢’est lui que I'on trouve
dans les Tables.

Je n'insiste pas sur les multiples précautions et détails
opératoires mis en euvre dans ce genre de recherches,
le principe nous suffit.

Weiss. 3
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Mais un phénoméne vient immédiatement troubler les
observations faites sur les mélanges de corps & tempéra-
tures différentes, si 'un d’eux change d’état pendant I'opéra-
tion, ¢'est-d-dire cesse de rester solide, liquide ou gazeux.

Déja les Académiciens de Florence dans leurs expé-

riences sur le thermomeéetre, cherchant 4 combatire le
froid par le chaud, avaient constaté avee stupéfaction
qu'un thermométre plongé dans la glace n’accusait aucune
élévation de température quand on versait dans le réci-
pient de I'eau bouillante, aussi longtemps qu'il restait de
la glace solide. Ils ne purent s’expliquer ce résultat
etrange.
* Nous savons que pendant longtemps on ulilisa la fusion
de la glace et I'ébullition de l'eau pour déterminer les
points fixes du thermométre, sans comprendre les rai-
sons de cette fixité. Black le premier rechercha méthodi-
quement la cause de ce phénoméne singulier.

Placant dans un récipient un certain poids d'eau, dans
un autre semblable le méme poids de glace et chauffant
également les deux réeipients, il vit qu'il fallait & fois plus
de temps pour élever de 7° Farenheit le récipient a glace
que le récipient i eau.

[l considéra qu'il y avait recel de chaleur, mais sous
cette forme l'expérience était trop compliquée et Black la
modifia en faisant fondre de la glace dans del’eau chaude et
observant la température finale. Il vit qu’il fallait, a poids
égaux, de I'ean & 176° Farenheit pour fondre la glace, le
mélange étant finalement au point de la glace fondante.
Cela correspondrait & 80° du Celsius, ce qui est remar-
quable; les expériences de Black étaient trés bonnes. La
chaleur qui disparait ainsi dans la fusion de la glace sans
étre indiquée par le thermométre recut de Black le nom
de chaleur latente.

Black fit le méme genre d’expériences pour la vapori-
sation de 'eau. Dans les deux cas il considérait que la
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chaleur entrait en combinaison avec la glace ou l'eau
pour lui faire prendre un nouvel état. Diverses hypo-
theses furent émises sur la cause de la chaleur latente.
Laplace le premier trouva une explication qui se rap-
proche de ce que nous admettons aujourd hui.

Quoiqu'il en soit, il ful acquis depuis Black qu'un corps
solide absorbe, pour passer a I'état liquide, une certaine
quantité de chaleur, sans qu'il y ait de variation de tem-
pérature, et que cette chaleur est intégralement restituée
dans le passage inverse de I'étal liquide a I'état solide.
Il peut arriver, il arrive méme souvent, que le passage
d'un état a 'autre ne se fasse pas brusquement comme
pour 'eau, mais qu’il y ait un intermédiaire piteux. Dans
ce cas il y a encore disparition d'une certaine quantité de
chaleur, mais au lieu de se faire en un point précis, sans
variation de température, elle se produit graduellement
pendant tout un stade durant lequel il y a un ralentissement
plus ou moins prononcé dans I'élévation de température.

Nous rencontrons des phénoménes analogues lors du
passage a l'état gazeux. Ici aussi il y a absorption de cha-
leur et restitution lors de la condensation de la vapeur
en liquide.

Pour certains corps enfin il y a passage direct de I'état
solide a I'état gazeux sans le stade liquide intermédiaire.
Ce phénomeéne, connu sous le nom de sublimation, se ren-
contre pour l'iode par exemple, et d’aprés ce qui précede
on peut prévoir les manifestations calorifiques accompa-
gnant cette opération.

La chaleur latente de fusion d’un solide, la chaleur
latente de vaporisation d'un liquide sont représentées par
le nombre de calories a fournir a 1 kilogramme de corps
pour opérer cette transformation sans variation de tem-
pérature.

Il n'y a pas lieu d'insister ici sur les procédés qui per-
mettent de faire ces déterminations, mais il faut tout au
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moins connaitre les résultats relatifs a I'eau, car ils ont
une grande importance, comme on le verra dans la suite.

Un kilogramme de glace a 0° exige 79,4 calories environ
pour se transformer en eau a 0°.

Un kilogramme d’eau a 1° pour se transformer en
vapeur a T° absorbe 606,5— 0,695 T° calories.

La chaleur spécilique des tissus vivants est mal connue;
elle parait étre voisine de 0,8, c'est-a-dire qu’il faut
0,8 calories pour faire varier de 1° un kilogramme de
tissu vivant. Pour le sang on a les déterminations plus
précises de Berthelot. Si, dans 1 kilogramme de sang, il y
a pgrammes d'eau et p’ grammes de matitres fixes, la cha-
leur spécifique en petites calories est p + 0,4 p'. Ainsi pour
un sang contenant par kilogramme 790 gr. d'eau et 210 de
subslances fixes, la chaleur spécifique est 790 40, & ><210
— 874 pelites calories ou 0,874 grandes calories.

Jusqu'ici on a admis que la chaleur pouvait passer d'un
corps a4 un autre sans spéeifier la maniére dont se fait ce
passage. Il y a lieu cependant de considérer d'un peu plus
prés ce phénoméne, qui peut se faire par trois procédés
différents : la conduction, la convection et le rayonne-
ment. St l'on tient une tige rigide a la main et qu'on en
chauffe une extrémité, l'expérience de tous les jours
montre que, pour certains corps, cette opération peut se
continuer fort longtemps, pour le verre par exemple,
tandis que, pour d’autres, comme le cuivre, rapidement la
chaleur s’est propagée jusqu'a la main et, sous peine de
se braler, il faut licher la tige. Le cuivre est bon condue-
teur de la chaleur, le verre ne l'est pas. Bien entendu
il n'y a la rien d’absolu et I'on peul ranger les corps
suivant un certain ordre, chacun d'eux étant moins
conducteur que le précédent sur la liste et plus conduc-
teur que le suivant. Newlton le premier fil des essais de
classification de ce genre; aujourd’hui, par des méthodes
plus parfaites que les siennes, on a pu dresser des tables

|
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donnant la conductibilité des corps les plus répandus; il
n'y a pas lieu d'insister sur ce point.

La quantilé de chaleur qui se propage a travers un
méme corps, allant des parties les plus chaudes vers les
parties les plus froides, ne dépend pas seulement du
corps, mais aussi de la différence de température entre
ses diverses régions. Ainsi prenons une tige de métal,
maintenons une extrémité a 0°, et portons I'autre succes-
sivement a 10°, 20°, 30°, etc. A mesure que la tempéra-
ture de cette extrémité s'éléevera il passera a travers la
barre de plus en plus de chaleur allant de la source chaude
vers la source froide, et cela uniquement par conductibi-
lité ou conduction.

Si, au lieu d’opérer sur un solide, on veut porter a des
températures différentes deux régions d’un fluide, liquide
ou gaz, un nouveau mode de propagation de la chaleur
interviendra. Les particules liquides ou gazeuses s'échauf-
feront & la source a température la plus élevée, puis,
comme par essence méme elles sont extrémement mobiles,
elles iront voyager jusqu'a la source froide ol elles
perdent leur chaleur pour recommencer ensuite le méme
parcours. La chaleur sera ainsi transportée par la matiére
en mouvement, c'est ce qu'on nomme la convection, par
opposition & la conduction o la chaleur se transmel de
proche en proche, & travers la matiére immobile, les
diverses particules chauffées transmettant la chaleur a
leurs voisines plus froides. La conveetion joue un réle
extrémement important dans les échanges de chaleur
entre les corps placés dans I'atmosphére ou dans I'eau.

Enfin un corps chaud rayonne de la chaleur vers les
corps plus froids placés aux environs, comme un corps
lumineux rayonne de la lumiére. Ce mode de transmission
se fait done, en apparence du moins, & distance, en tout
cas 1l s'effectue a travers le vide et n'emploie pas, par
conséquent, le véhicule de la matiére pondérable. Cest
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par ce procédé que nous arrive la chaleur solaire, grice
a laquelle nous le verrons, la vie est entretenue a la
surface de la terre.

La quantité de chaleur qu'un corps peut émelttre par
rayonnement lorsqu’il est a température plus élevée que
le milieu ot il se trouve dépend de son excés de tempé-
rature sur ce milieu. G'est Newton qui a formulé cette
régle d'aprés laquelle la perte non seulement croit avec
cet excés, mais croit proportionnellement & lui.

Un autre facteur intervient encore dans le rayonnement,
on le nomme le pouvoir émissif du corps. Le pouvoir
émissif dépend essentiellement de la nature de la surface
du eorps. Une surface de métal bien poli a un faible
pouvoir émissif, cette méme surface recouverte de noir de
fumée prendra un grand pouvoir émissif. Si nous prenons
une boule de métal creuse bien polie extérieurement et
que nous la remplissions d’eau chaude, la chaleur se
perdra lentement par rayonnement dans l'atmosphére
ambiant. Si nous venons a la recouvrir de noir de fumée,
aussitot la déperdition augmentera. L'inverse est vrai
aussi. Si la boule en métal poli contient de la glace, elle
prendra lentement la chaleur au milieu ambiant, par
rayonnement; la glace fondra beaucoup plus vite si 'on
enfume la boule. Le pouvoir absorbant varie sensible-
ment de la méme facon que le pouvoir émissil.

Si I'on envoie de la chaleur rayonnante sur une surface
polie il y en a peu d’absorbée et beaucoup de réfléchie, ce
sera l'inverse pour le noir de fumée.

Ces notions générales sur les propriétés de la chaleur
et sa maniére de se propager nous suffiront pour n'avoir
pas, dans la suite, & revenir sur ces connaissances élé-
menfaires mais indispensables.




LA FORCE ET LE MOUVEMENT QU’ELLE IMPRIME
AUX CORPS

L'inertie de la matiére est un des principes fondamen-
taux de la dynamique.

Képler a le premier, a notre connaissance, formulé cetle
loi que les corps au repos ne peuvent par eux-mémes
se donner du mouvement ou qu’ils sont inertes. C'est la
une veérité que nous saisissons facilement aujourd hui
sous cette forme simple, elle résulte de I'observation des
faits journaliers et constitue la premiére partie de ce
quon appelle la loi d'inertie. La seconde partie qui com-
plete cette loi et qui renferme du reste la premiére, est
due a Newton, elle peut s’énoncer ainsi : « Un corps con-
serve sa vitesse, indéfiniment, sans altération, aussi bien
en direction qu'en grandeur, si aucune influence exteé-
rieure ne sexerce sur lui. C’est-a-dire que ce corps conti-
nuera a se mouvoir toujours en ligne droite avec la méme
vitesse. » 1l est extrémement difficile et méme impos-
sible de vérifier expérimentalement et directement cette
assertion, car parmiles corps qui sonta notre disposition,
dont nous pouvons facilement étudier le mouvement,
aucun n'est soustrait a toute influence étrangére. Nous
pouvons constater, & mesure que nous diminuons ces
actions étrangéres sur un corps, que sa vitesse se con-
serve de plus en plus longtemps, mais nous ne pouvons
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jamais éliminer tout frottement, loule résistance, ne
serait-ce que celle de I'air. Nous considérons cependant
le principe comme rigoureusement vrai, car toutes les
conséquences qui en ont été déduites, en I'admettant
comme mathématiquement exact, se sont trouvées véri-
fiées. En particulier les observations astronomiques qui
se font avec une si grande précision ne dénotent aucune
altération résultant soit d'une usure de la vitesse, soit d'un
accroissement en dehors des causes extérieures dont nous
savons évaluer les effets.

Toutes les fois done ou 'on voit un corps au repos se
mettre en mouvement, ou bien ot un corps animé d'une
certaine vilesse est troublé dans celle vitesse, il y a une
cause exlérieure au corps qui est entrée en jeu. On dit
alors que cette perlurbation de la vilesse est due a
I'action d’une force.

Il n’y a pas lieu d'entrer ici dans des considérations
¢tendues sur la nature de la force ou des forces qui peu-
vent agir sur les corps. On ne connait I'existence de la
force agissante que par ses manifestations, par exemple
par la mise en mouvement d'un corps partant du repos
ou par les changements qu'elle apporte dans la vitesse
d'un corps. Naturellement le temps intervient dans la
vitesse qu'une force imprime & un corps. Si, au bout
d'une seconde, pour fixer les idées, le corps partant du
repos a pris sous l'action de la force une certaine vitesse,
la force conlinuant a agir sur ce corps aura produit au
bout d'une nouvelle seconde la méme vitesse qui s'ajou-
tera a la premiére, et ainsi de suite. Cest-a-dire que le
temps s'écoulant, I'effet produit par la force dans une
seconde sera foujours le méme et s’ajoutera a ce qui a
déja été produit anlérieurement. Clest la aussi un prin-
cipe fondamental de la mécanique, dit principe de la
superposition des effets des forces. Il ne peut non plus
se vérifier directement et n’est admis comme rigoureuse-

|
|



FORCE ET MOUVEMENT QUELLE IMPRIME AUX CORPS 4l

ment vrai que parce que toutes les conséquences qui en
ont été déduites ont été reconnues exactes.

Pour étudier les forces il faut pouvoir les évaluer. On
admettra, par définition, que les forces agissantes sont
proportionnelles aux vitesses qu’elles impriment dans un
méme temps & un méme corps.

Je dis & un méme corps, car I'observation la plus
superficielle nous montre que sous une méme action les
divers corps ne se déplacent pas aussi facilement les uns
que les autres. Prenons deux boules de plomb, une
petite, une autre notablement plus grande, et placons-les
sur un plan horizontal parfaitement lisse. Pour faire
rouler ces deux boules, il faudra un plus grand effort
musculaire pour la grosse que pour la petite, le frotte-
ment & vaincre sera cependant minime; ce n’est pas de lui
que vient la différence de résistance; nous nous rendons
bien compte de l'intervention d’une autre cause variant
d'une boule a I'autre. Les deux boules n'ont pas ce que
I'on appelle la méme masse, la grosse a une plus grande
masse que la pelite. Lorsque les deux boules prendront
dans le méme temps le méme mouvement, il aura fallu
faire agir des forces différentes, et nous dirons, par défini-
tion, que dans ce cas les masses des deux boules sont pro-
porlionnelles aux forces.

Ainsi les corps se différencient par leur masse, au
point de vue de la facilité avec laquelle ils peuvent étre
mis en mouvement. Par définition cette masse est pro-
portionnelle aux forces nécessaires pour leur imprimer
la méme vitesse dans le méme temps. Siun corps prend
une vitesse de un métre par seconde sous l'action d'une
force agissant pendant une seconde, quand il faudra une
force dix fois plus grande pour donner cette méme
vitesse en une seconde & un autre corps, on dira que ce
corps a une masse dix fois plus grande que le premier.

Les physiciens ont montré que tous les corps tombant
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en chule libre sous I'action de I'attraction terrestre pren-
nent le méme mouvement, en particulier la méme vitesse
au bout du méme temps, quand ils partent du repos.
De ce qui vient d’étre dit il résulte que les masses des
corps sont proportionnelles a la force d’attraction exercée
sur eux par la terre. Deux corps qui subissent la méme
attraction de la part de la terre ont donc la méme masse.
La balance qui permet de vérifier que deux corps sont
également altirés par la terre, permel de constater ainsi
quils ont méme masse; et si l'on a choisi la masse
d'un certain corps eomme unité on pourra par compa-
raison a 'aide de la balance évaluer la masse d'un corps
quelconque. L'unité de masse adoptée en France est celle
du centimeétre cube d'eau distillée et cette unité porte le
nom de gramme. ;

La balance qui nous permet de mesurer la masse des
corps en fonction de P'unité choisie nous permet aussi de
mesurer des forces. Supposons, par exemple, que nous
prenions comme unité de force celle qui résulte, dans des
conditions déterminées de latitude, altitude, ete., de
I'attraction terrestre sur un centimétre cube d’eau. GCom-
ment pourrons-nous empécher ce centimetre cube d'eau
de tomber lorsqu'il est abandonné a lui-méme? Unique-
ment en lui appliquant, pour équilibrer la force due a
I"attraction terrestre, une force égale et de sens contraire.
Cette force équilibrante est donc mesurée par celle qui
résulte de l'attraction terrestre, et quand une force
inconnue maintient en équilibre, 1, 2, 3, elc., centimeétres
cubes d’eau ou masses équivalentes, cette force aura 1, 2,
3, ele., unités,

On peut, pour I'opération d'équilibre dont il est ques-
tion, soit agir directement sur un poids, soit se servir de
I'intermédiaire de la balance, soit encore faire usage d'un
dynamometre. Un dynamometre consiste essentiellement
en un ressort sur lequel on fait agir la force a étudier. Ce
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ressort se déforme et 'on cherche par comparaison avec
des poids connus quel est celui qui produit la méme
déformation. Ou mieux, on aceroche préalablement au
dynanometre la série des poids connus, et 'on trace une
échelle graduée. Il suffira dans la suite d’appliquer au
dynanométre la force que 'on veut étudier et de lire sur
I'échelle a quel nombre de grammes elle correspond. Je
n'insiste pas davantage sur ces faits connus, pas plus que
sur les subdivisions ou multiples du gramme.

Ici je voudrais attirer I'attention sur un point. On vient
de voir dans un cas particulier qu'un corps soumis a
I'action d'une force, l'attraction terrestre par exemple,
ne prend pas, par cela méme et forcément, de la vitesse,
une autre force de sens contraire pouvant annuler 'effet
de la premiére. Il y a la un fait général, il faut toujours,
pour savoir ce qui se passe, considérer 'ensemble des
forces agissantes. Ces forces peuventajouterleurs effets, les
retrancher ou les combiner suivant des conditions variées,
réglées par ce que I'on nomme la loi de composition des
forces déerite dans les traités élémentaires, et basée sur
le principe de la superposition des effets dont il a déja
été question. Dans le cas ou la vitesse n’est pas modifiée
sous l'action des diverses forces, que le corps soit au repos
ou en mouvement, il y a équilibre entre les forces, cha-
cune d'elles est égale et directement opposée a la résul-
tante de toutes les autres.

Nous arrivons maintenant & un probléme trés impor-
tant, dont la solution a pendant de longues années pro-
voqué les méditations des philosophes et les controverses
des mathématiciens.

Une force, qu'elle soit réellement unique ou qu’elle
représente une résultante de diverses forces composantes,
agit sur un corps et lui communique une certaine vitesse
au bout d'un temps donné; que s’est-il passé? Comment
I'effet de la force se retrouve-t-il dans le corps en mouve-
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ment? Peut-on, connaissant la force, en déduire le mouve-
ment du corps? Dans quelles conditions le corps peut-il
perdre le mouvement acquis pour reveniral'état primitif?

La solution de ce probleme nous est donnée pour la
premiére fois par Descartes. Considérons un corps par-
tant du repos et prenant sous l'action d'une force une
vitesse uniformément croissante, soit v cette vitesse au
bout du temps . Dans I'unité de temps la vitesse acquise
par le corps sous l'action de la force est égale a toute la

vitesse gagnée divisée par le temps ¢, soit ? Or nous

savons d’aprés ce qui a été dit plus haut que, par défini-
tion, la force est proportionnelle 4 cette vitesse prise par
le corps dans I'unité de temps et a la masse du corps;

!‘ ¥ -
nous aurons donc f—A. R A étant un coefficient cons-

tant. En choisissant convenablement les unités de mesure?,
on sait que I'on peut faire disparaitre un coelficient tel
que A, il reste done f= ?—";'!’ ou ft=mvp. C'est la formule
de Descartes. ff a pris en mécanique le nom d'impulsion
de la force, mv celui de quantité d’action en mouvement,
ou, par abréviation, de guantité de mowvement.

Si pendant un certain temps ¢, le corps partant du repos
a acquis une vitesse », on a f{, = mv,. Si maintenant
I'action se continue, au bout du temps ¢ on aura oblenu
[t = mv. En retranchant ces deux formules l'une de
l'autre, 1l vient ft — ft, = mv — muv, ou bien [ (¢ — 1)
=m (v — v,).

Elle s'exprime en langage ordinaire en disant que la
variation de quantité de mouvement est égale a I'impul-
sion recue pendant 'opération. Elle permet, connaissant
la force agissante f, la durée de son action (t — ¢,), la

I. G. Weiss, Préeis de Physique biologique, p. 3. Masson, Paris, 1903.
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masse du corps m, de calculer la variation de vitesse
(» — v,) ou de résoudre un quelconque des problémes ou
I'on donne trois des quatre quantités qui entrent dans la
formule et ou I'on demande de déterminer la quatriéme.

Voici donc une force f qui agit sur un corps de masse
m déja en mouvement depuis le temps f,. Je suppose que
la force agisse dans le sens de la vitesse du corps, nous
dirons qu’elle est positive, le résultat sera, aprés qu’il se
sera écoulé un nouveau temps (¢ — ¢,), un accroissement
de vitesse (v —w,); v est plus grand que v,. Mais suppo-
sons que la force agisse en sens contraire, [ aura la
méme valeur absolue que précédemment, elle sera néga-
tive, il y aura une diminution de la vitesse, au bout du
temps £ — £, » — v, aura repris la méme valeur absolue
que précédemment mais sera négatif, c¢'est-a-dire que v
sera plus petit que v,. La vitesse aura diminué d'une
quantité égale a I'augmentation qu’elle avait subie lors de
I'action direcle de la force, la quantité de mouvement du
corps aura diminué. Dans le premier cas la force motrice
aura imprimé un certain accroissement de quantité de
mouvement au corps, cetle quantité de mouvement
finale reste emmagasinée dans le corps tant qu’aucune
action extérieure n'entre en jeu; mais s’il se présente une
force résistante, la quantité de mouvement pourra étre
restituée intégralement, 'impulsion de la force résistante
étant égale a I'impulsion de la force motrice primitive.

Si I'un quelconque des facteurs entrant dans la formule
de Descartes vient a varier, 'un au moins des autres
facteurs variera. Si, par exemple, la force augmente, il
faudra moins de temps pour avoir la méme impulsion
et la méme variation dans la quantité de mouvement.
Sinon, avec un méme temps, on aura une variation plus
grande dans cette quantité de mouvement, soit que l'on
agisse sur une masse plus grande, soit que 1'on ait obtenu
un accroissement de vitesse plus considérable.
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La formule de Descartes est la base de la dynamique,
c'est elle qui relie le mouvement des corps aux forces
agissantes, quelles que soient ces forces. Il ne faudrait
pas croire cependant qu’elle fut adoptée sans contestation
par les mécaniciens et les philosophes. Leibnitz proposa
une autre relation entre 1'action des forces et la vilesse
des corps en mouvement, et voici son raisonnement.
Considérons une force [ agissant sur un corps de masse
m et lui faisant parcourir un espace /, la vitesse étant v a
la fin de l'opération. La force, nous le savons, est propor-
tionnelle au produitde masse du corps par la vitesse qu’il
a prise, nous avons donc /= A mv. Le corps a parcouru
un espace [, cet espace est proporlionnel & la vitesse
moyenne du corps, vitesse qui est 0 au commencement
et v a la fin, c'est-da-dire :1;. Par conséquent le produit
de la force par l'espace parcouru est proportionnel lui-

£y - t} 1y » . ’ L L ¥
méme a A mg - C'est-a-dire, en choisissant des unités

. : 2 v
convenables pour faire disparaitre A, fl = mo. 5 ==

_]J mv®, Telle est la formule proposée par Leibnitz. fl est

=m

ce que I'on nomme le travail de la force, ¢’est le produit

de la force par le chemin parcouru. ; mv® est la force

2

nive. Au bout d'un certain temps, I'espace parcouru étant
L] L] L I1 -] -

l,, la vitesse finale étant v,, on a ﬂ,,:i mv,*. Sl on con-

tinue jusqu'a ce que l'espace soit [ et la vitesse », on aura

1 1

ﬂ = ; muv® et par soustraclion ft‘f = ffﬂ :"2'??1?.!! _— ) nwo*

ou bien ,‘"{I—En)zém (v* —v,%).

Ce qui s’exprime en disant que la variation de force
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vive du corps est égale au travail dépensé pendant I'opé-
ration. Si I'on donne le travail dépensé f (I — 1) on peut
en déduire la variation de force vive du corps, et par
suite la vitesse a4 la fin de l'opération si I'on connait
la vitesse au début et la masse. De méme, commeil a été
montré pour la formule de Descartes, on peut retourner
le probléme. Si la force au lien d’agir dans le sens du
mouvement exerce son action en sens contraire de la
vitesse du corps, celte vitesse se ralentira peu a peu, le
corps rend le travail qu'il a emmagasiné, le travail rendu
par lui étant toujours égal & la force vive perdue.

Nous voici donc en présence de deux relations entre
I'action des forces et leurs effets, elles suscitérent bien
des discussions sur leur valeur. On a, & un moment,
cherché a les opposer 'une a l'autre. Il n'y a cependant
pas lieu de le faire, toutes deux sont bonnes, elles ne
sont pas établies dans les mémes conditions et rendent
chacune service suivant la facon dont se pose un
probléme. Et ceci est facile & comprendre. Quand un
travailleur veut évaluer I'importance de ce qu’il a produit
il peut prendre pour base de son évaluation soit le temps
quil a employé, soit un autre élément de sa tiche. Par
exemple un mancuvre dira qu'il a pompé un métre cube
d’eau au second étage, un autre dira qu’il a pompé de
l'eau pendant une heure. De méme on peut évaluer
I'action d'une force en tenant compte du temps pendant
lequel elle agit, c’est ce qu’'a fait Descartes; ou bien en
tenant compte du déplacement qu’elle a produit, c¢’est ce
qua fait Leibniz. Une des méthodes n’est pas fausse et
I'autre exacte, elles expriment le méme phénoméne d'une
facon différente, et suivant les cas on pourra recourir
avec plus d’avantage & lI'une ou a lautre des deux
méthodes. Mais que 1'on emploie la premiére ou la
seconde, que 1'on envisage le temps pendant lequel une
force a agi pour déplacer un corps en lui communiquant
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une certaine vitesse ouquel’on considére 'espace parcouru
pendant 'action de la force, le probléme est traité correcte-
ment et les résultats auxquels on arrive sont exacts. Dans
I'un ou I'autre cas on est renseigné sur ce qui s'est passé.

Si on pousse un wagon pendant un certain temps on
lui communique une certaine impulsion mesurée par le
produit de la force et de la durée de son action; il prend
une quantité de mouvement équivalente a l'impulsion. On
ne peut savoir a priori quelle sera sa vitesse, elle dépend
de la masse en mouvement. Pour la méme impulsion quand
la masse varie la vitesse varie en sens inverse. C'est-a-dire,
par exemple, que si la masse du wagon double, triple,
sa vitesse 4 la fin de l'opération sera, pour la méme
impulsion, la moitié ou le tiers.

Quand on voudra arréter le wagon on agira sur lui en
sens inverse du mouvement et il faudra prolonger 1'action
d'antant plus que la force agissante sera plus réduite, il
suffira toujours que I'impulsion totale de la force résis-
tante soit équivalente a la quantité de mouvement a
annuler el par suite a I'impulsion molrice,

On aurait pu traiter le probléme autrement et dire que
pendant que la force a agi, le wagon s'étanl déplacé,
cette force a exercé un cerlain travail mesuré par le
produit de la force par le chemin parcouru. Nous
retrouvons I'équivalence de ce travail dans le mouvement
du wagon et, suivant la formule de Leibnitz, il nous faudra
multiplier sa masse par le carré de la vitesse et prendre
la moitié du produit. Toujours pour un méme travail
dépensé nous devons retrouver la méme foree vive dans
le wagon et lorsque nous arréterons ce wagon il nous
rendra intégralement le travail ainsi emmagasiné sous
forme de force vive. Il faudra pour cela lui opposer une
certaine force pendant un certain trajet, force d’autant
plus grande que I'on veut arréter le wagon sur un espace
parcouru plus court.
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J'insiste encore ici sur un point trés important. Pendant
que la force met le wagon en marche, nous pouvons
évaluer son action soit par I'impulsion de la force, soit
par le travail de cette force, mais ce ne sont que des
maniéres différentes de considérer ce qui se passe, il n'y
a pasladeux phénomémes physiques différents. Finalement
le wagon a acquis une cerfaine vitesse, et suivant les cas
nous aurons intérét a évaluer la valeur de cette masse en
mouvement soit par sa force vive, soit par sa quantité de
mouvement, mais ses propriétés physiques ne seront pas
changées parla maniére différente d’envisager le probléme.
Une masse m, ayant une vitesse v, posséde une quantité
de mouvement et une force vive déterminées, la formule
de Descartes nous permet de relier cette masse et cette
vitesse & la force et a4 la durée de son action, la formule
de Leibnitz permet de les relier a la force et au chemin
parcouru pendant l'action de la force, que ce soit lors
de la mise en mouvement par une force motrice, ou
lors du ralentissement par une force résistante. Il faut
bien comprendre cela, ne pas en faire deux phénoménes
différents, mais deux maniéres différentes de traiter le
méme probléme, suivant les données que l'on posséde et sui-
vant le résultat qu'il semblera plus intéressant d’atteindre.
Ajoutons, simplement pour mémoire, que dans certains
problémes des conditions de difficultés mathématiques
imposent parfois l'usage de l'une ou de l'autre de ces
formules, c’est une question qu’il n'y a pas lieu de traiter
1cl.

Mais voicl encore une remarque trés importante. Il ne
peut évidemment y avoir d'une facon générale de rela-
tion de formule entre I'impulsion d'une force et le travail,
puisque la premiére dépend du temps et le second de
I'espace parcouru. Ainsi on aura beau dire qu’une force
de 3 kilogrammes a agi pendant 18 secondes, on saura que
I'impulsion de cette force est 18 >< 3 unités d'impulsion,

Weiss. &
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si les unités choisies sont le kilogramme et la seconde,
mais quant & en déduire le travail produit, cela est impos-
sible, puisqu’il dépend du chemin parcouru parle corps. De
méme si l'on disait que la force de 3 kilogrammes a agi
pendanl que le corps a parcouru 6 métres, le travail
serait 3 >< 6 kilogrammétres, mais I'impulsion serait incon-
nue. Dans le premier cas la formule de Descartes s'impo-
serait, dans le second celle de Leibnilz. Pour avoir le
choix il faudrait que les données du probléme soient posées
en disant : une force de 3 kilogrammes agissant pendant
18" a fait parcourir au corps un espace de 6 metres.

On ne peut done, connaissant 'impulsion d’une force,
en déduire directement le travail et inversement.

Si I'on connait la masse d'un corps et sa vitesse on
peut & volonté calculer sa quantité de mouvement ou sa
force vive, mais on ne peut déduire directement la force
vive de la quantité de mouvement ou inversement. Cela
se congoit aisément par un exemple. Soit un corps ayant
% unités de masse et une vitesse de 8 métres, sa quantité
de mouvement sera 4><8=32, sa force vive sera
1
5
de mouvement n’aura pas la méme force vive. En effet un
corps de masse 2 et de vitesse 16 aura de nouveau
2>< 16=32 comme quantité de mouvement, mais il aura

4. 8 =128, mais tout corps ayant la méme quantité

comme force vive % 2. 16* = 256. Il ne suffit done pas

de donner la quantit¢é de mouvement d’un corps pour
avoir sa force vive ou inversement. Pour connaitre entié-
rement les propriétés d'un corps en mouvement il faut
avoir sa masse el sa vitesse, alors on peul calculer a
volonté sa quantité de mouvement ou sa force vive.

En résumé retenons ce fait capital, qui trouvera son
application dans la suite. Il n’y a, d'une fagon générale,
aucune relation entre U'impulsion d'une force et le travail
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qu’elle produit,de méme qu'iln’y a aucune relation générale
entre la quantité de mouvement et la force vive d'un corps.

Je vais maintenant prendre deux exemples faciles a
comprendre aprés ce qui a été dit et qu'il sera important
de bien méditer.

Prenons un corps pesant suspendu au bout d'une ficelle
a une certaine hauteur au-dessus du sol. Si la ficelle est
fixée 4 un point immobile le corps pourra rester indéfini-
ment dans cette position;la force due al'attraction terrestre
donne lieu & une impulsion proportionnelle au temps,
mais le corps ne se met pas en mouvement parce que
I'effet de cette impulsion est exactement détruit par celle
due a la réaction de la ficelle sur le poids. Quant au
travail de la force de pesanteur il est nul comme le
chemin parcouru. Laissons maintenant la corde se
dérouler lentement, en descendant le corps pesant produira
du travail que l'on évaluera a chaque instant en multi-
pliant son poids par la hauteur dont il est descendu. Ce
travail on pourra l'utiliser d'une maniére qui nousimporte
peu pour le moment, par exemple en enroulant la ficelle
sur un treuil qu'elle mettra en rotation. Au bout d'un
certain temps, le corps étant descendu d'une hauteur
déterminée, ne sera évidemment plus capable de produire
autant de travail qu’a partir de sa position initiale, on dit
qu'il a perdu une partie de son énergie potentielle. Que
fera-t-on pour la lui rendre? Il faudra le ramener a sa
hauteur primitive et pour cela lui appliquer, en admettant
tout frottement nul, une force égale a son poids, qui
parcourra en sens inverse le chemin dont il était descendu.
Il faudra done, pour lui rendre son énergie potentielle
initiale, dépenser un travail précisément égal a celui que
le corps a fourni en descendant. On pourra recommencer
cette opération indéfiniment, toujours on verra I'énergie
potentielle diminuer en produisant une certaine quantité
de travail et exiger, pour reprendre sa valeur, I'intervention
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d'une force extérieure dépensant cette méme quantité de
travail. On voit que la durée du phénoméne n'intervient
pas dans ces transformations et que, par suite, il n'y a
aucune relation enltre ces productions ou absorptions de
travail et les impulsions des forces dues a la pesanteur.

Prenons maintenant un corps complétement libre,
coupons la ficelle du cas précédent, le travail de la pesan-
teur ne sera plus utilisé sur un treuil ou autrement, il n'y
aura plus de réaction de la ficelle sur le corps qui, isolé
et soumis a la seule action de la pesanteur, prendra une
vitesse croissante. Le travail sera encore engendré aux
frais de I'énergie potentielle qui ira en diminuant, mais il
ne sera transmis a aucun treuil ou appareil extérieur au
poids. Lorsque le corps sera tombé d’'une certaine hau-
teur, la formule de Leibnitz nous donnera sa foree vive;
I'énergie potentielle perdue sera maintenant pour ainsi
dire emmagasinée dans le corps en mouvement, on dit
qu’elle s’est transformée en énergie cinétique ou actuelle.
Elle s’y trouve sans perte aucune; si nous voulons arréter
le corps, il faudra luiappliquer une force de sens inverse
au mouvement, et, toujours d’aprés la formule de Leib-
nitz, I'arrét se produira quand toute la force vive aura été
annulée, ¢'est-a-dire transformée en travail précisément
ézal au travail dépensé pendant la descente. Ce travail
acquis est précisément celui qu'il faudrait dépenser, nous
le savons, pour rendre au corps son énergie potentielle
primitive, ¢’est & nous a imaginer le dispositif convenable
pour l'utiliser.

En voici un par exemple. Supposons le corps A tombant
suivant la verticale, & mesure que I'énergie potentielle se
dépense en travail elle apparait sous forme de force vive.
Au bas de la chute placons un ressort R sur lequel tombe
le corps A et qui sera armé par lui. Il fléchira jusqu’a ce
que toute la force vive de A soit dépensée, c'est-a-dire
jusqu’a ce que la force exercée par A sur R, mullipliée
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par le chemin parcouru pendant la flexion, soit égal 4 la
force vive que possédait le corps. A partir de ce moment
le ressort tend & revenir a sa position primilive, ¢’est lui
qui communiquera de la force vive & A en l'animant d'une
vitesse dirigée de bas en haut, il rend exactement le
travail qu’il avait fallu dépenser pour I'armer, ¢’est 1a une
propriété des corps parfaitement élastiques. Au moment
ol A quitte leressort, A ala méme force vive qu'au moment
ou il arrivait au bas de sa chute. Voila maintenant A qui
monte en perdant peu & peu sa vitesse et par suite sa force
vive jusqu'a ce que cette force vive soit annulée par
le travail résistant de la pesanteur, c'est-a-dire jusqu'a
ce que le corps soit remonté en son point primitif, a ce
moment 1l aura repris son énergie potentielle primitive
et I'opération peut recommencer indéfiniment.

On peut utilement représenter ce qui se passe sur le
tableau suivant.

1 Le corps est en haut de sa Il posséde une certaine énergie

chute. potentielle.

2 Il tombe en chute libre. Les forces de la pesanteur pro-
duisent du travail gqui engen-
dre la force vive, I'énergie
potentielle se transforme en
énergie cinétique ou actuelle
équivalente (Principe de Lei-

bnitz).
3¢ Le corps arme le ressort jus- La force vive se transforme en
qu’a arrét du corps. travail équivalent (Leibnitz).
& Le ressort est armé. L'énergie potentielle est emma-

gasinée dans le ressort.

5 Le ressort se désarme et Le travail du ressort se trans-
donne au corps une vi- forme en force vive équiva-
tesse dirigée de bas en lente (Leibnilz).
haut et égale & la précé-

dente.
6° Le corps monte. La force vive se transforme en
énergie potentielle (Leibnitz).
7 Le corps est revenu en A. Le corps a repris son énergie

potentielle primitive.
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Ainsi se passent les choses dans tout systéme auquel on
ne soustrait aucune énergie, il v a sans cesse transforma-
tion d’énergie potentielle en énergie cinétique ou actuelle
el inversement sans perte aucune. Il n'en n'est plus de
méme si I'on emprunte une partie de cette énergie pour
un travail extérieur au systéme, comme on le fait dans le
premier cas, il y a alors un déficit, et si I'on veut ramener
le corps a son état primitif, lui rendre son énergie poten-
lielle, il faut fournir du travail emprunté i une source
élrangére.

Cette question ne pourra recevoir tout son développe-
ment que lorsque nous aurons étudié d’autres formes de
I'énergie que la force vive ou I'énergie potentielle emma-
casinée dans un corps pesant placé a une certaine hautear
d’ou 1l peut descendre, sollicité par la pesanteur et pro-
duisant ainsi du travail.

On comprendra aussi alors l'insuffisanece de la formule
de Descartes. Cette formule nous permet, nous le savons,
de calculer l'augmentation ou la diminution de la quan-
tité de mouvement d'un corps sous une impulsion donnée,
et sa variation de vitesse si on connait la masse du corps.
Mais comme il n'y a aucune relation entre la quantité de
mouvement et la force vive, la formule de Descartes ne
pouvant nous renseigner sur les variations de force vive
ne sera d’aucune utilité pour tous les problémes dans
lesquels celte force vive intervient. Nous verrons que ces
problémes sont nombreux et de la plus haute importance;
chaque fois qu'ils se présenteront, c’est ala formule de
Leibnilz que nous devrons nous adresser.

" ———
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TRANSFORMATIONS I’ENERGIE
EQUIVALENT MECANIQUE DE LA CHALEUR

Nous avons vu que dans la mise en mouvement d'un
corps, l'action de la force pouvait étre évaluée soit par
I'impulsion qu’elle donnait au corps, soit par le travail de
la force, suivant que l'on prenait en considération le
temps pendant lequel la force agissait, ou le chemin
parcouru par son point d’application. Dans le premier cas
'effet obtenu se calcule au moyen de la formule de Des-
cartes et s'évalue par une variation de la quantité de
mouvement du corps; dans le second, le calcul se fait
a l'aide de la formule de Leibnitz et se mesure par la
variation de force vive du corps. Nous avons aussi
montré que, dans le mouvement d'un corps libre soumis a
une force, ce que l'on appelle I'énergie potentielle dimi-
nue pendant la production de I'énergie actuelle ou inver-
sement. On dit que I'une se tranforme en 'autre, leur
somme restant constante a chaque instant. Il y a des cas
ou celte proposition semble étre en défaut, c'est ce que
nous allons examiner maintenant.

Un corps ayant une masse donnée et animée d’'une cer-
taine vitesse vient & rencontrer un ressort qui s’arme sous
le choc et finit par annuler le mouvement. Nous pouvons
analyser ce qui s’est passé. Le ressort a opposé au corps
une force de sens inverse 4 sa direction de propagation, il



11 TRAVAIL MUSCULAIRE ET CHALEUR ANIMALE

lui a done, pendant toute la durée qui s’est écoulée entre
le premier instant du contact et I'arrét du corps, commu-
niqué une impulsion dont, d’aprés la formule de Descartes,
la valeur totale a été égale & la quanlité de mouvement a
annuler. Une fois I'arrét produit le ressort peut mainte-
nant en se détendant animer le corps d'un mouvement de
sens inverse au précédent et lui rendre sa quantité de mou-
vement primitive; il n'y a rien eu de perdu. Ou bien, nous
pouvonsraisonner i I'aide de la formule de Leibnitz et dire :
Pendant tout le chemin parcouru depuis le contact du
corps avec le ressort jusqu’a I'arrét, la force exercée par
le ressort contre le corps a produit du travail résislant
diminuant peu & peu et annulant finalement la force vive
du corps. Le ressort bandé a pu ensuile réagir contre le
corps, le relancer en sens inverse du mouvement initial
et lui rendre intégralement sa force vive, rien encore
ne s'est perdu. Au moment de I'arrét, quand le ressort
était bandé au maximum, il possédait I'énergie poten-
tielle nécessaire pour rendre au corps ce qu’il en avait
regu.

Mais supposons qu’au lieu de frapper sur un ressort, le
corps mobile ait rencontré un obstacle mou, une masse
de plomb par exemple. Il y aurait encore eu déformation
comme pour le ressort; pendant cette période tout ce qui
a é1é dit soit pour I'application de la formule de Descartes,
soit pour celle de Leibnitz, reste vrai, mais le corps mou
une fois déformé et ayant absorbé I'énergie abandonnée
par le corps pendant 'arrét ne réagit plus, il ne tend pas
a revenir a sa position initiale et n'exerce aucune force
sur le corps pour le lancer en sens inverse de son mou-
vement primitif. Le corps mobile s’est arrété, il a perdu
son énergie cinélique sans rien produire en apparence
comme énergie potentielle utilisable, il semble qu’il y ait
une perte pure et simple.

Et voici un autre cas remarquable. Au lieu de laisser
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un corps pesant tomber en chute libre, suspendons-le par
une corde enroulée sur un treuil muni d'un frein. Nous
pouvons, en serrantle frein, laisser descendrele corpsd’une
certaine hauteur aussi lentement que nous le voudrons.
Arrivé au bas, il aura perdu une partie de son énergie
potentielle et n’aura pris aucune énergie cinétique sinous
serrons le frein jusqu'a arréter le corps.

En réalité la perte que I'on observe ainsi n’est qu’appa-
rente, et s’explique par une des plus belles découvertes
modernes que nous formulerons provisoirement de la
fagon suivante : Dans tous les cas ou il se présente une
perte apparente analogue a celles que nous venons de
signaler dans les deux exemples auxquels nous nous
bornons pour le moment, il y a apparition de chaleur.

Quelle est la relation entre cette chaleur et les phéno-
menes purement mécaniques, c¢'est ce que nous allons
rechercher maintenant. Ce probléme nous obligera a
faire un historique rapide des travaux relalifs a la nature
de la chaleur.

Il n'est pas question ici de remonter & 'antiquité pour
examiner les diverses théories émises par les philosophes
sur la nature de la chaleur, on y trouverait en germe, dans
des discussions subtiles, toutes les opinions sur la cha-
leur et le feu. Les physiciens du xvn® si¢cle, Bacon, Des-
cartes, Boyle, Newton commencérent, en s’appuyant sur
des faits, & regarder la chaleur comme un mouvement pou-
vant étre engendré mécaniquement. C'est ainsi que Boyle
attire l'attention sur 'échauffement qu’éprouve un clou
frappé par le marteauau momentou il cesse de s’enfoncer.
Il fait remarquer dans le méme ordre d’idées que le for-
geron en battant le fer sur une enclume froide avec un
marteau également froid peut en élever notablement la
température. Newton montre que la chaleur peut se pro-
pager a travers le vide. Malgré cela au xvin® siécle on
eut une tendance a revenir a la notion d’un calorique pon-
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dérable, ainsi pensaient Homberg, S'Gravesande, Lemery,
Boerhave, Muschenbrock. Fordyce chercha méme &
le démontrer. 1l plaga de I'eau dans un ballon scellé et
crut trouver que lors de la congélation de I'eau il y avait
augmentation de poids; d'ou il tira la conclusion que le
calorique avait un poids négatif. Mais Guylon de Morveau,
Lavoisier, Rumford, d’autres encore répétérent cette
expérience sans succés. Sans doute, lors du refroidisse-
ment, Fordyce avait en des condensations de vapeur d’eau
a la surface extérieure de son ballon.

Lavoisier avait démontré la non-pondérabilité dua calo-
rique, mais il en faisait une substance indestructible
comme la matiére’.

Laplace, au conlraire, considére la chaleur comme la
manifestation de la force vive des molécules de la
maliére. Celle idée se trouve exprimée dans un mémoire
fait en commun avec Lavoisier®, mais elle est certaine-
ment de Laplace, car lorsque Lavoisier est seul il revient
au calorique.

Lia premiére expérience bien réglée, ayant pour but de
savoir si la chaleur peut ou non se eréer, est due 3 Rum-
ford®. Elle n’eut aucune prise sur les savants de I'époque,
mais c'est d’elle que date la théorie moderne de la cha-
leur.

Rumford, devenu, au cours de ses peregrinations,
ministre de la guerre de I'électeur de Baviére, Charles-

1. Lavoisier, (Fuvres, t. 11, p. 768. — Quoi qu’il en soit, je conlinuerai
a regarder la liquélaction et la vaporisation des corps comme une disso-
lution par le calorique, ete. — In Du passage des corps solides a I'état
liquide par I'action du calorique, Mémoire, 1792,

2. Mémoire sur la chaleur, par MM. Lavoisier et de Laplace, 1780. —
CEuvres, t. 11, p. 285 et suiv.

3. 1l y a deux grands principes qui dominent toute la science, celui de
la conservation de la matiére et celui de la conservatlion de I'énergie. Le
premier est dii & Lavoisier, le second fut clairement vu pour la premiére
fois par le second mari de Mme Lavoisier, Benjamin Thompson, comte de
Rum/ford.
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Théodore, surveillant un jour le forage des canons a
I'arsenal de Munich, fut frappé par la quantité énorme de
chaleur dégagée dans cette opération.

Ce phénoméne I'ayant fort intéressé, il entreprit une
série d'expériences sur I'origine de la chaleur qui appa-
raissait ainsi'. Et voici le raisonnement qu’il fit.

Si, suivant les idées du jour, le calorique était une
matiére indestructible imprégnant les corps, 'élévation
de température de la tournure de bronze ne pourrait tenir
qu'a une diminution de la chaleur spécifique du mélal lors
de son passage en tournure. Mais I'expérience montra a
Rumford qu’il n’en était rien, le métal en bloc ou en
copeaux avait la méme chaleur spécifique, il fallut done
chercher une aufre interprétation. L’expérience directe
allait la fournir. Au lieu de prendre un foret tranchant,
Rumfort le fit émousser. Il n’enlevait plus alors qu'une
quantité minime de métal en {ournant au fond du trou
ou il était fortement appuyé et mis en rotation par deux
chevaux.

Le canon et le foret étaient noyés sous 19 livres d'eau
contenue dans une caisse en sapin convenablement amé-
nagée. A mesure que l'opération se prolongeait, la tem-
pérature de I'eau s’élevait, et au bout de deux heures et
trente minutes elle était en ébullition.

Rumford caleule trés correctement la quantité de cha-
leur produite ainsi, il la trouve égale & celle que produi-
raient neuf bougies de cire de deux centimétres de dia-
métre bralant ensemble.

Un seul cheval, ajoute-t-il, aurait suffi a 'opération et
I'on pourrait ainsi produire de la chaleur, mais il est plus
économique de briler directement le fourrage mangé par
le cheval. Il est inadmissible, dit-il, quune chose qui

L. Recherches sur la source de la chaleur engendrée par le frotiement. Lu
devfml; la Société Royale le 25 janv. 178, d’aprés Tyndall. La Chaleur, p. 53,
Paris, Gauthiers-Villars, 1881.
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peul ainsi se créer indéfiniment edt quelque chose de
malériel, et on ne peut la concevoir que comme étant du
mouvement.

« Depuis Rumford, dit Tyndall, on n’a rien écrit de plus
fort sur la nature de la chaleur », et cependant cette expé-
rience remarquable fut a peine remarquée pendant qua-
rante ans. On ne la citait, tout au plus, que pour la tourner
en dérision. Seul Davy avait marché dans la méme voie.
En 1799 il montra que deux morceaux de glace frottés
I'un contre I'autre donnent de I'eau sans que l'on ne puisse
incriminer l'action de la chaleur propagée par conducti-
bilité. Il tira d’abord de cette expérience des conclusions
assez ¢tranges, mais poursuivant ses recherches et conti-
nuanl son idée, il écrit en 1812 : « La cause immédiate
du phénoméne de la chaleur est un mouvement, et les
lois de sa transmission sont exactement les mémes que
celles de la transmission du mouvement® ». Davy resta
seul de son avis.

Cependant de temps en temps on voit revenir dans les
écrits du commencement du xix° siécle 1'idée de la non-
matérialité du calorique. G'est ainsi que, en 1839, Séguin
écrit dans une brochure sur « l'influence des chemins
de fer » qu' «il devait exister entre le calorique et
le mouvement une identité de nature, en sorte que ces
deux phénoménes n'élaient que la manifestation, sous
une forme dilférente, des effets d'une seule et méme
cause ». Et il ajoute: « Ces idées m’avaient été trans-
mises depuis longtemps par mon oncle Montgolfier ».

En 1837 parut un mémoire de Mohr*, ot l'auteur con-
sidérant que la matérialité du calorique est une hypothése
inconciliable avec les expériences de Melloni sur la cha-

iI. D'aprés Tait, Conférences sur quelques progrés récenis de ln Physique,
p. G3. Paris, Gauthier-Villars, 1857.

2. F. Mohr. Ansichten uber die Natur der Wirme Annalen der Phar-
macie, p. 141-147.

PSS
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leur rayonnante, déclara que la chaleur ne pouvait étre
qu'un mouvement vibratoire analogue a celui de la
lumiére. Mohr montra comment peuvent s'expliquer les
variations de volume, des corps sous l'influence des
variations de température, quelle signification on doit
attribuer a la chaleur latente de fusion ou de vaporisalion,
la chaleur n’étant qu'une forme de la force. 11 y a lieu
de remarquer que le mot force n’est pas employé dans le
sens que nous lui attribuons avjourd’hui. Ce que Mohr
appelait force, nous I'appelons travail, force vive, énergie
apparaissant tantot sous forme mécanique, tantot sous
forme calorifique, I'une se transformant dans I'autre. II
cite entre autres, comme preuve a I'appui de cetle maniére
de voir, les phénoménes calorifiques résultant de la com-
pression ou de la dilatation des gaz.

A cette époque, tout a coup la question fut reprise de
différents edtés presque simultanément, si bien que la
priorité fut atiribuée a tel ou tel auteur au détriment des
autres, suivant I'écrivain qui rapportait la découverte.

C'est celui qui fut le premier en date, J.-R. Mayer,
médecin a Heilbronn, qui subit le plus rude assaut.
Or, que trouvons-nous dans ia note publiée par lui en
184217

« De méme que la matidre, la force ne peut ni se créer
de rien ni se détruire. Les forces sont transformables,
mais impondérables et indestructibles. La force que pos-
séde un objet dépend de sa position dans I'espace. Quand
il disparait du mouvement comme dans le frottement ou
dans le choe, il doit se retrouver sous une autre forme: il
apparait de la chaleur équivalente. Le mouvement est
équivalent a la chaleur et la chaleur est équivalente au
mouvement. Ainsi, sil'on agite de I'eau dans une bouteille,
sa température augmente, I'auteur en a faitl'expérience. »

I. Bemerkungen iber die Krifte der unbelebten Natur, vonJ.-R. Mayer.
— Annalen der Chemie und Pharmacie, Bd. XLII, 1842, p. 233-240.
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Partant de ces idées, et avec les coefficients numériques
que l'on possédait & son époque, il frouve par le caleal
qu'un kilogramme d’eau devrait tomber d'une hauteur de
365 métres pour que, au moment de son arrét brusque,
sa température s'éleéve de 1 degré centigrade.

Certes il y a une confusion dans I'emploi du mot force:
ce que Mayer désignait ainsi est aujourd’hui appelé
énergie; de plus son chiffre de 363 est trop faible, comme
nous le verrons; mais peut-on énoncer plus nettement le
principe de la transformation de I'énergie mécanique en
chaleur équivalente? On a reproché & Mayer de n’avoir
pas appuyé son affirmation par des déterminations numé-
riques nouvelles. Certes il n’a pas tout fait, il n’a pas
épuisé la question, mais quant & avoir formulé le principe
de I'équivalence, il me semble, en lisant sa petite note de
sept pages, qu'il y aurait souveraine injustice a lui en
refuser la priorité. Ceci doit se dire et n'enléve pas une
parcelle de mérite aux autres fondateurs de la thermody-
namique. Dans les années quisuivirent, Mayer développa
ses idées dans trois brochures ot il exposeles vues les plus
remarquables sur la généralité de son principe et I'éco-
nomie de I'Univers ‘.

Cependant, Colding, ingénieur en chef de la ville de
Copenhague, se livrait depuis plusieurs années a des
méditations du genre de celles de Mayer, ayant pour base
'expérience de Rumford et des observations de Dulong
sur les variations de température accompagnant la com-
pression et la dilatation des gaz.

En collaboration avec (Ersted® il entreprit une série
d’expériences surla chaleur dégagée pendant le frottement,

1. J.-R. Mayer, Die Organische Bewegung mit dem Stoffwechsel, Heilbronn,
1843. — Beilrazge zur Dynamik des Himmels, Heilbronn, 1848. — Bemerkungen
iiber das mechanische Agquivalent der Warme, Heilbronn, 1851. D*aprés Hoefer,
Histoire de la Physique, Hachette, Paris, 1872.

2. Kopenhager gelehrten Gesellschaft, 1843. D’aprés Mach, Die Principien
der Wirmelehre, p. 239, J. Ambr. Barlh, Leipzig, 1896.
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et en 1843 il publia ses résultats d’aprés lesquels une
calorie était équivalente a 350 kilogrammatres.

Colding venait un an aprés Mayer, mais il eut le
mérite d’appuyer ses idées sur des expériences directes.

Enfin le plus important des mémoires parus a la méme
époque est celui de Helmholtz', dans lequel l'auteur
montre que l'impossibilité du mouvement perpétuel,
admise par tous les savants, entraine d'une fagon absolu-
ment rigoureuse et générale la transformation des
diverses especes d’énergie de l'univers les unes dans
les autres, suivant un rapport constant toujours le
méme.

J'airéservé Joule, ingénieur & Manchester, dont les tra-
vaux datent de la méme époque que ceux de Colding. 1l
fut le véritable expérimentateur de la thermodynamique.
Par une longue série de recherches poursuivies de 1843 a
1878 Joule a démontré la généralité du principe de trans-
formation de l'énergie mécanique en énergie calorifique
dans un rapport constant, et a mesuré d'une fagon pré-
cise ce que l'on nomme l'équivalent mécanique de la
chaleur.

Nous devons aussi faire une place a part & Hirn, ingé-
nieur 4 Colmar. Il est le seul, ayant fait, a coté d'autres
déterminations, une mesure en transformant de la cha-
leur en travail, contrairement a tous les autres expéri-
mentateurs qui ont opéré en transformant du travail en
chaleur. Le premier aussi, il s’est occupé d’appliquer les
nouvelles théories a I'organisme vivant.

Avant de passer aux expériences de Joule et de Hirn,
je veux dire encore que, lorsque dans ces derniéres années
on examina les papiers laissés par Sadi Carnot mort en
1832, et dont on verra dans la suite le réle important, on
y trouva le projet des expériences fondamentales exécu-

1. H. Helmholtz, Ueber die Erhaltung der Kraft, 1847, trad. franc. Mémoire
sur la conservation de la force, par L. Pérard. Paris, Masson, 1869,
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tées depuis par Joule et par Hirn. Une mort précoce
ne lui avait pas permis de les réaliser.

Je vais maintenant, parmi les diverses expériences qui
ont permis de déterminer I'équivalent mécanique de la
chaleur, choisir celles qui me paraissent les plus propres
a bien faire saisir les conditions de cette équivalence,
celles en somme qui se présentent sous la forme la plus
schématique. J'ajouterai que ce sont aussi celles qui ont
donné les résultats les plus dignes de confiance.

1™ Expérience (Joule). Un poids P est suspendu a une
ficelle qui se réfléchit sur une poulie et vient s’enrouler
sur un petit treuil T, dont I'axe vertical, muni de palettes,
plonge dans un réservoir calorimétrique conlenant de
I'eau. Quand le poids descend il ne tombe pas en chute
libre, 1l faittourner le treuil et la résistance de I'eau contre
les palettes ralentit le mouvement. On constate que la tem-
pérature de cette eau s'éléve peu a peu; supposons qu'au
bout d'un certain temps il ait apparu ainsi K calories.

D'un autre ¢oté le poids au bout de ce temps est descendu
d'une hauteur H. Le travail de la pesanteur a done été PH.

La formule de Leibnitz permet de calculer quelle
devrait étre la force vive que prendrait le poids s'il était
libre, cette force vive devrait étre telle que % mv* = PH,
si m est la masse du poids. En réalité on constate par
I'expérience que, par suite de la résistance opposée a la
chute libre, la vitesse est seulement ', le poids a done

& i jg &
seulement une force vive g Mm%, donc il manque

1. ] 1 fa
9 TR = Ej?ﬂlﬁ ’

On peut aussi dire: Le poids ayant pris seulement la
vitesse »" &4 la fin de sa course, c’est-a-dire une force vive
1
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mv", il aurait suffi, pour produire celte force vive en
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chute libre, d'un travail PH’, comme en réalité on a
fourni PH, il y a eu disparition de PH —PH’ kilo-
grammetres.

Tout se passe comme si un certain nombre de kilo-
grammeétres du travail de la pesanteur avaient disparu.
Or I'expérience a montré a Joule que toujours ce nombre
de kilogrammeétres disparus, multiplié par 425, donnait le
nombre K de calories trouvées dans I'eau battue par les
ailettes.

Autrement dit, chaque calorie apparaissant dans 'eau
est équivalente a la disparition de 425 kilogrammétres.
C’est pourquoi on donne au nombre 425 le nom d'équiva-
lent mécanique de la chaleur. Ce fait d’équivalence est
général, nous allons le retrouver non seulement dans
toutes les expériences analogues, mais dans toutes les
transformations, comme il sera dit plus loin.

Au lieu de faire battre des ailettes dans 1'eau, on peut
installer sur 'arbre du petit treuil un frein a frottement
solidien ou se fera le dégagement de chaleur. On retrou-
vera le méme équivalent 425. Cette méthode a aussi été
employée par Joule.

2°Expérience (Hirn). Un petit bloc de plomb B se trouve
sur une enclume E absolument fixe. Une masse de pierre
P tombe d’une certaine hauteur Het écrase le petit bloc de
plomb en s’arrétant brusquement. Au moment du contact
le bloe de pierre avait une certaine force vive équivalente
au travail PH emmaganisé. Ce travail et cette force vive
ont disparu. Mais il a apparu de la chaleur dans le bloc de
plomb et on retrouve encore qu’il y a équivalence entre
le nombre de calories ainsi produites et le nombre de
kilogrammetres annulés par le choc multiplié par 425.

3¢ Expérience (Hirn). Prenons enfin un vase contenant
de l'eau s’écoulant par un orifice. On peut, d’aprés cer-
taines données, calculer la vitesse d'écoulement de cette
ean et par suite sa force vive. Si on la regoit dans un

Weiss., B
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petit récipient ou elle perd sa force vive, on constate que
sa température s’est élevée et qu’'il y a encore entre la
force vive ainsi perdue et la chaleur apparue la méme
relation que précédemment.

Je passe, bien entendu, sur les détails expérimentaux
et sur les précautions & prendre pour ne pas perdre de
chaleur ainsi que sur les procédés de mesure pour évaluer
I'élévation de température du petit bloec de plomb de la
2° expérience; l'essentiel est ici de bien saisir le principe
de la méthode. Je dis aussi, dans chaque expérience
décrite, que l'on trouve pour équivalent mécanique de la
chaleur le nombre 425; en réalité toutes ces méthodes
comportent des erreurs. 425 est le chiffre moyen trouvé
auquel on s’est arrété aprés discussion et critique des
diverses expériences; ¢'est encore la un point de détail sur
lequel je n'insiste pas, il ne faut nullement s'étonner si
a la lecture d'un protocole d’expérience on trouve un
chiffre différent.

Voici maintenant, avant d'aller plus loin, le moment
venu de faire ressortir une différence importante entre la
conception de Descartes et celle de Leibnilz. Nous venons
de voir par trois exemples simples qu’il y a équivalence
entre la chaleur et la force vive ou le travail, I'énergie
mécanique semble se transformer en énergie calorifique
suivant un rapport constant quand I'énergie mécanique
est évaluée au moyen de la formule de Leibnitz.

Chaque fois qu’il disparaitra 425 kilogrammétres sans
apparition équivalente de foree vive, ou bien chaque fois
qu’il disparaitra de la foree vive équivalente a 425 kilo-
grammetres, il y aura apparition d'une calorie.

Une ¢équivalence analogue ne peut se trouver pour la
quantité de mouvement; nous pouvons le prévoir a
I'avance, puisque nous avons déja dit qu’il n'y avait en
général aucune relation entre la quantité de mouvement
et la force vive; mais précisons.
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Prenons une balle de plomb pesant 1 kilogramme et
tombant en chute libre d'un hauteur de 425 métres. Au
moment ou elle touche le sol elle a une vitesse » qu’il
est inutile de caleuler. A cet instant la balle a emma-
gasiné, sous forme de force vive, 425 kilogrammétres.
Si elle s’arréle brusquement en s’aplatissant sur
une plaque d’acier par exemple, il se dégagera une
calorie.

Si nous réduisons le poids de la balle & 1/2 kilo-
gramme, pour lui faire emmagasiner 425 kilogrammatres,
il fandra la faire tomber d'une hauteur double du cas
précédent. En arrivant au sol elle n’a ni la méme masse
ni la méme vitesse que dans le cas précédent, mais elle
posséde la méme force vive équivalente a 425 kilo-
grammes el, d’aprés les expériences de Joule ou de Hirn,
au moment du choc il apparaitra encore une calorie.
Mais cette seconde balle n’a pas, au moment de ce choc,
la méme quantité de mouvement que la premiére, il
aurait fallu pour cela que sa masse étant réduite de
moitié sa vitesse doublit, ce qui n'est pas. Un corps
tombant en chute libre ne prend pas une vitesse propor-
tionnelle a la hauteur de chute, donc des quantités égales
de chaleur apparue ne correspondent pas a la disparilion
de quantités de mouvement égales.

On peut encore raisonner autrement. Aprés avoir
réduit de moitié le poids de la balle, pour lui conserver
la méme quantité de mouvementil faut doubler sa vitesse;

: ; By ¢
dans ce cas sa force vive varie, car la formule 5 MY

montre qu'en réduisant de moilié la masse m d'un corps

et doublant sa vitesse v, le résultat final double G ; ?;1 . ei-u‘)

=mv*; ce qui est le double de %mv*. D’aprés lexpé-
rience, au moment du choc la chaleur dégagée doublera,
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quoique la quantité de mouvement détruite soit la méme
que dans le premier cas.

Done, la formule de Descartes, trés utile quand on
veut simplement relier 'action d'une force agissant
pendant un certain temps sur un corps au mouvement
que prend ce corps, ne nous rend plus aucun service
dans le cas ol l'énergie ne reste pas sous forme pure-
ment mécanique. On a beau connaitre la quantité de
mouvement qui disparait, ou l'impulsion d'une force
restée sans effet mécanique correspondant, on est dans
I'incapacité absolue de déterminer ce qui se passe au
point de vue calorifique, il n'y a entre ces deux phéno-
ménes aucune relation générale analogue & celle qui
existe entre le travail de la force et I'énergie calorifique.
Il faut absolument avoir recours i la formule de Leibnitz
pour déterminer les pertes, qui ainsi évaluées retrou-
veront leur équivalence sous forme de chaleur.

Jusqu’ici je n’ai cité que des exemples de transformations
d’énergie mécanique en énergie calorifique, mais dans un
grand nombre de cas c’est l'inverse que 'on cherche a
réaliser, c’est ce que l'on fait dans tous les moteurs
thermiques.

Dans la machine a vapeur d'eau par exemple, dont il
n'y a pas lieu ici de déerire I'agencement, on fournit de
la chaleur résultant de la combustion de la houille et
l'on recueille du travail mécanique que l'on utilise de
diverses facons.

Hirn a montré que toute la chaleur fournie par la
chaudiére et transportée par la vapeur d'eau dans les
cylindres ne reparait pas en totalité a4 la sortie de ces
cylindres. Pendant que la vapeur pousse devant elle les
pistons elle produit en se détendant du travail aux
dépens de la chaleur. Hirn a méme cherché si dans cette
transformation il pouvait retrouver le principe de I'équi-
valence, c'est-a-dire s'il disparaissait une calorie pour
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425 kilogrammeétres produits. Les difficultés dont une
pareille expérience est hérissée ne lui permirent pas
d'arriver & une vérification précise. Mais il est aisé de
démeontrer par le raisonnement qu'il doit en étre ainsi, et
que dans la transformation de chaleur en travail méca-
nique il doit y avoir le méme rapport que dans la
transformation inverse, sous peine d’arriver a une absur-
dité. C'est-a-dire que si 425 kilogrammeétres engendrent,
en disparaissant, une calorie, réciproquement il faut
dépenser une calorie pour produire 425 kilogrammeétres.
Supposons par exemple qu'une calorie produise plus de
425 kilogrammetres, et pour fixer les idées sur des chiffres
simples, admettons qu'elle produise 2>< 425 kilogram-
métres. Nous savons qu’'en transformant cette énergie
mécanique en chalenr nous obtiendrions 2 calories. Nous
serions donc revenus au point de départ avec une calorie
en plus produite de rien. On arriverait a créer ainsi indé-
finiment, par le méme procédé, de la chaleur avec rien,
ce qui est absurde et contraire & tout ce que nous savons.

Si maintenant on admettait qu'une calorie ne produise
que la moitié de 425 kilogrammeétres, on feraitle raison-
nement suivant. Deux calories donnent 425 kilogram-
metres, ces 425 kilogrommétres donnent par transfor-
mation inverse une calorie : on est revenu au point de
départ avec destruction pure et simple d'une calorie, ce
qui est conltraire & toute expérience.

Il résulte de la qu'une calorie et 425 kilogrammétres
sont des énergies équivalentes, quel que soit le sens de la
transformation que I'on effectue.

Je n'ai envisagé jusqu'ici qu'une transformation simple
de travail mécanique en chaleur, ou de chaleur en travail
mécanique, mais il y a des cas beaucoup plus complexes.

Considérons un poids suspendu 4 une ficelle passant
sur un treuil et supposons que le treuil actionne une
petite. machine Gramme pouvant fournir un courant
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continu. Ce courant circulera dans un fil qu’il échauf-
fera. L’expérience nous montre que la chaleur ainsi
dégagée est équivalente au travail produit par la descente
du poids moteur, déduction faite de la force vive prise
par ce poids, qui pourra étre minime si, comme dans
beaucoup de moteurs a poids, ce poids descend lentement.

Mais compliquons un peu l'expérience. Sur le trajet
du fil conducteur parcouru par le courant intercalons un
peltit moteur électrique qui pourra actionner un treuil el
soulever un poids. Il apparaitra alors moins de chaleur
dans le fil, cetle chaleur augmentée du travail nécessaire
au soulévement du poids sera équivalente au travail
moteur. Si l'on arréle le petit treuil a la main, aussitot le
fil s’échaulfe davantage.

Et voici encore un autre cas. A la place du treuil
placons un voltamétre, c'est-a-dire un appareil dans
lequel, sous l'influence du courant, I’'eau est décomposée
en hydrogéne et en oxygéne. Si, au bout d'un certain
temps, nous arrétons I'expérience, nous trouvons que le
travail do poids moteur est exactement équivalent a la
chaleur dégagée dans le fil sous l'influence du courant
¢lectrique, augmentée de la chaleur obtenue par la
recombinaison de I'hydrogéne et de 'oxygéne.

Quelque compliquées que soient les opérations aux-
quelles nous nous livrons, nous retrouvons toujours et
partout cette équivalence. Faisons une transformation
quelconque de travail mécanique en chaleur ou inverse-
ment, en passant par les intermédiaires les plus variés,
toujours, lorsqu’il ne nous restera plus que de I'énergie
calorifique et de I'énergie mécanique, & un stade quel-
conque de 'opération, nous aurons un total constant en
faisant la somme de I'énergie calorifique et de I'énergie
mécanique >< 425,

Nous avons vu précédemment que I'énergie pouvait
se trouver a I'état potentiel dans un poids placé & une
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certaine hauteur et qu'elle se transformait en énergie
actuelle pendant la descente. Cela veut dire en réalité que
la position élevée du poids lui permet, en descendant, de
fournir du travail. Cette méme capacité de fournir du
travail mécanique ou de la chaleur se retrouve dans un
grand nombre de circonstances. Prenons par exemple un
certain volume d'oxygéne et un volume double d’hydro-
géne, mélangeons le tout. Nous disons que ce mélange
contient une certaine énergie potentielle, que nous ne
‘percevons pas. Si I'on y met le feu, aussitot il y a déga-
gement de chaleur, immédiatement utilisable si nous
employons un dispositif convenable. L'expérience prouve
que pour opérer la décomposition de I'eau et reproduire
I'oxygéne et I'hydrogéne combinés dans 'opération précé-
dente, il faut précisément dépenser la quantité d’énergie
que nous venons de libérer, il y aura disparition de
chaleur, et par suite d’'énergie que nous disons emmaga-
sinée sous forme potentielle.

Prenons de 'eau acidulée par de I'acide sulfurique, et
du zine, cet ensemble contient aussi de I'énergie & 1'état
potentiel. En dissolvant le zinc dans I'eau acidulée, nous
libérerons cette énergie sous forme de chaleur utilisable.
Ou bien nous pouvons construire une pile donnant un
courant, ce courant sera utilisé soit pour chauffer un fil,
soit pour actionner un moteur, mais toujours nous ne
tirerons de notre zine et de notre acide sulfurique qu'un
certain total d'énergie, toujours le méme. Si, a 'aide d'une
opération inverse, nous décomposons le sulfate de zinc,
nous devrons dépenser exactement 'énergie que nous
avions obtenue dans I'opération directe et nous pouvons la
conserver dans le zinc et l'acide sulfurique aussi long-
temps que nous le désirerons, pour ne l'utiliser qu'au
moment choisi par nous.

On comprend dés lors la généralité du principe de la
conservation de I'énergie
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Les poids capables de descendre d’une certaine hauteur,
les produils chimiques susceptibles de se combiner, les
masses électriques, ete., peuvent nous fournir de I'énergie ;
tant qu’elle n’est pas utilisée nous disons que celte énergie
est a I'état potentiel. Par certaines opérations on peut
faire apparaitre cette énergie sous forme dile actuelle
ou cinétique, en travail mécanique ou en chaleur utili-
sable. Par certains procédés nous pouvons exécuter 'opé-
ration inverse, mais dans toutes ces transformations nous
ne pouvons rien créer ni rien détruire. Un poids descen-
dant d'une certaine hauteur nous donnera un travail que
nous pouvons caleuler, et pour 425 kilogrammetres de ce
travail nous pouvons obtenir une calorie. Un gramme
d'un corps donné, Hydrogéne, Carbone, ete., en se com-
binant avec I'Oxygéne, donnera un nombre déterminé de
calories que nous pourrons utiliser directement ou trans-
former en 425 fois plus de kilogrammeétres. Dans toute
réaction chimique nous retrouverons ce méme fait, déga-
gement ou absorption de chaleur en quantité déterminée
suivant la nature de la réaction et les quanlités de corps
en jeu. Mais si I'énergie peut se transformer de maintes
maniéres, sa quantité totale dans I'univers est fixe, nous
ne pouvons ni en détruire ni en créer la moindre par-
celle, pas plus que nous ne pouvons créer ou détruire de
la matiére!,

1. Dans ces derniéres années, i la suile des travaux de Curie et de la
découverte des subslances radio-aclives, la queslion de l‘indﬁ:strlilctihilil.é
de la matiére et de 'énergie s'est posée & nouveau. La conservation de la
matiere avait été considérée pendant le siécle dernier comme un dogme
intangible, comme une vérité absolue. Or on ne pouvait aller au dela de
ce que donne l'expérience et affirmer que la matiére ne change de poids
dans les transformations chimiques qu'au degré de précision des balances
employées. Des expériences nouvelles plus précises ont élé enlreprises, des
idées extrémement ingénieuses el d'une portée philosophique considérable
ont élé émises, entre autres par le I Le Bon, mais, pour étudier les
phénoménes de la chaleur animale et du travail musculaire, nous pou-
vong, jusqu'a nouvel ordre, considérer les deux principes de la conserva-

tion de la matiére et de la conservation de I'énergie comme rigoureuse-
ment vrais.
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Nous avons vu qu’il y a équivalence entre le travail
mécanique et la chaleur. C'est-a-dire que 425 kilogram-
meires peuvent donner une calorie, ou qu'inversement
une calorie peut produire 425 kilogrammétres. Cela veut
dire que si une certaine quantité d'énergie disparait sous
forme mécanique il apparaitra de I'énergie calorifique ou
inversement, et que celte transformation se produira sui-
vant le rapport constant que nous venons de donner. Mais
cela ne veut pas dire, et ceci est trés important, qu'avee
425 kilogrammétres nous pouvons toujours produire une
calorie, ou inversement qu’avec une calorie nous obtien-
drons toujours la production de 425 kilogrammaétres.
Une comparaison fera comprendre la difficulté en pré-
sence de laquelle nous pouvons nous trouver.

Quand on combine de I'Hydrogene et de I'Oxygéne, avec
2 grammes d'Hydrogene et 16 grammes d’Oxygéne on fait
18 grammes d’eau, eten général on peut toujours effectuer
P'opération, il suffit de mettre le feu au mélange des deux
gaz. Mais supposons maintenant que nous cherchions a
procéder a I'opération inverse et a transformer de I'eau en
un mélange d'Hydrogéne et d'Oxygéne. Si nous décom-
posons de I'eau nous aurons toujours, pour 18 grammes
d’eau, 2 grammes d'Hydrogene et 16 grammes d’Oxygéne;
mais sommes-nous & méme de faire cette décomposition?
Peut-étre en serons-nous absolument incapables, peut-
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étre pourrons-nous faire une décomposition parlielle, le
probléme n’est pas évidlemment le méme suivant le sens
de 'opération.

Pourtant, dans les deux cas, au point de vue de la
transformation de la matiére il y a toujours équivalence;
toujours 2 grammes d’'Hydrogéne se combinant a 16 gram-
mes d’Oxygéne donnent 18 gr. d’eau, ou inversement
18 grammes d'eau décomposés produisent 2 grammes
d’Hydrogéne et 16 grammes d’Oxygéne.

Il en est de méme pour la transformation de I'énergie,
toujours 425 kilogrammétres donneront 1 calorie ou bien
1 calorie donnera 425 kilogrammétres, quand il y aura
transformation; mais suivant les cas la transformation se
fera intégralement ou non.

La question qui se pose est donec : Dans quelles
conditions les (ransformations d’énergie mécanique en
énergie calorifique, ou inversement, ont-elles lieu intégra-
lement ou non?

Je vais d’abord montrer que si I'on a & sa disposition
une certaine quantité d’énergie mécanique, on peut la
dépenser intégralement pour produire de la chaleur
équivalente. Quelques exemples nous éclaireront a ce
sujet.

1° Un corps pesant est suspendu a un treuil qu'il fait
tourner, & mesure que le corps descend on ralentit la
rotation du treuil par un frein a frottement et on finit
par amener le corps au bas de sa chute en 1'y arrétant.
Tout le travail fourni par la descente du poids a été inté-
gralement transformé en chaleur au frein. Il ne nous
reste plus d’énergie sous forme mécanique, tout a apparu
sous forme de chaleur.

2° Un corps pesant tombe en chute libre, le travail de
la pesanteur lui communique une certaine force vive,
brusquement il s’arréte sur un corps mou. Sa force vive
est annulée et toute I'énergie mécanique retrouve encore
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son équivalence sous forme de chaleur dans le corps mou
déformé. Il y a encore eu transformation intégrale.

3° Prenons encore un corps de pompe fermé par un
piston mobile et contenant de I'air. Supposons qu'une
force déplace le piston en comprimant l'air, il y aura tra-
vail dépensé, mais tout ce travail reparaitra sous forme
de chaleur dans l'air dont la température se sera élevée.

I1 est aisé de voir qu’il en sera toujours ainsi. Quand
une force déplace un corps en dépensant du travail,
nous pouvons toujours, par un frénage convenable, empé-
cher la vitesse du corps de croitre, il n'y aura donc pas
production de force vive a mesure que la force travaille,
toute la dépense apparaitra intégralement en chaleur.
De méme si un corps a une certaine force vive, nous
pourrons toujours annuler cette force vive par choc sur
un corps mou et il y aura encore transformation intégrale.
Donc, d'une fagon absolument générale, nous pourrons
toujours transformer toute l'énergie mécanique dont
nous disposons en énergie calorifique.

Examinons maintenant le cas inverse de transforma-
tion de chaleur en travail. Ici les méthodes de transfor-
mation sont en nombre beaucoup plus restreint, car la
plupart des opérations précédentes ne sont pas réver-
sibles.

Qu’est-ce qu'une opération réversible? On dit qu'une
opération est réversible quand elle peut s’exécuter dans
un sens direct et un sens inverse, le corps passant succes-
sivement, dans les deux cas, mais en ordre inverse, par
les mémes conditions. Ceci demande quelque développe-
ment. Le fait de laisser tomber un corps d’'une certaine
hauteur est une opération réversible. A mesure que le
corps descend, sous l'influence du travail de la pesanteur
il prend une vitesse croissante, son énergie potentielle
diminuant de la quantité dont son énergie cinétique aug-
mente. Langons maintenant le corps de bas en haut, s’il
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part du point inférieur avec la vitesse & laquelle il y est
arrivé dans l'opération directe, il montera a la hauteur
de chute. Il repassera en sens inverse par le méme
trajet et les mémes vitesses, 1'énergie cinétique se trans-
formera graduellement en énergie potentielle. Sur chaque
point du chemin, dans les deux opérations, on retrouvera
exactement les mémes phénomeénes se passant en sens
inverse.

C'est pourquoi 'opération est dite réversible. Autre
exemple. Supposons que nous voulions faire passer de
la chaleur a travers la surface d’'un morceau de fer.
Placons-le dans une masse d’eau dont la température
s'élévera graduellement de 0° & 100°. La chaleur passera
peu i peu a travers la surface du morceau de fer en se
propageant de l'eau vers l'intérieur du métal dont la
température croitra peu a peu. Si I'opération se fait trés
lentement il n'y aura a chaque instant qu'une différence
de température insensible entre le fer et I'eau. L’opéra-
tion en ce qui concerne le passage de chaleur de 'eau au
fer est réversible, car en laissant 'eau se refroidir peu &
peu de 100° & 0° le passage de la chaleur du fer a l'eau
se fera en sens inverse, en passant exactement par les
mémes états que dans I'opération directe.

Remarquons que prendre un morceau de fer a 0° et le
plonger brusquement dans I'eau 4 100° ne constitue pas
une opération réversible an sens que nous avons donné a
ce mot, car quelle serait 'opération inverse? Plonger le
fer a 100° dans I'eau & 0°? Il est aisé de voir qu'il n'en
est rien, car prenez dans les deux opérations le moment
ot le fer a pris une méme température, 10° par exemple,
dans le premier cas il se trouve dans de I'eau a 100°, il y
a 90° d’écart entre les deux cotés de la surface du fer,
dans le second il se trouve dans de I'eau a 0°, et il n'y
a que 10° d’écart entre les deux cotés. Done au moment
ou le fer est 4 10° il ne se trouve pas dans des conditions
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inverses, mais d'égale grandeur pour la propagation de
la chaleur a travers sa surface.

Il faut examiner les opérations avec beaucoup de soin
pour voir si elles sont réversibles, et cette réversibilité ou
non-réversibilité a une importance capitale sur les trans-
formations d'énergie, comme cela ressortira de la suite.

Pour ce qui est des trois opérations prises plus haut
comme exemples pour transformer du travail en chaleur,
un examen méme superficiel montre immédiatement que
les deux premiéres ne peuvent étre réversibles. On a
beau chauffer le frein on ne fera pas tourner le treuil et
monter le corps, on ne peut aussi songer & chauffer le
corps mou sur lequel s’est annulée la force vive du corps
en chute pour le relancer de bas en haut.

Mais prenons le troisiéme cas défini avec précision de
la facon suivante. Un corps de pompe vertical contenant
de l'air & la température et a la pression de l'atmo-
sphére ambiante est fermé par un piston sans frotte-
ment. Représentons par P’ la pression exercée par I'atmo-
spheére sur le piston, il y a équilibre. Plagons sur le
piston une surcharge p d’abord extrémement légére et
graduellement croissante. A chaque augmentation de
poids minime, l'air se comprime un peu, le piston
descend, il y a travail de ]a pesanteur et apparition de
chaleur dans 'air comprimé. Opérons trés lentement de
fagon & ce que la chaleur se dégage peu a peu, el que la
température de l'air ne s'éléve pas dans le corps de
pompe, la chaleur se perdant a travers la paroi dans 'air
ambiant 4 mesure de sa production. Quand le piston sera
descendu d'une cerlaine hauateur, nous aurons dépensé
du travail, nous aurons aussi produit de la chaleur équi-
valente. Cette chaleur se sera perdue dans 'atmosphére.

Or cette opération est réversible,

En effet, enlevons graduellement, trés lentement, les
poids que nous avons ajoutés précédemment. Le piston
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soulagé remonte peu & peu, I'air en se détendant a une
tendance a se refroidir, mais a4 mesure des besoins
apportez de la chaleur en quantité sufflisante pour main-
tenir toujours l'air 4 la température de P'atmosphére;
pour cela la conductibilité du corps de pompe suffira si
l'opération s’effectue assez lentement. Finalement, quand
nous aurons enlevé tous les poids autres que P, le piston
aura repris sa position primitive sur la pression de l'air,
qui en se détendant aura effectué un travail, cet air sera
toujours resté a la méme température malgré 'apport de
chaleur & travers la paroi du eylindre, toule cette chaleur
aura été intégralement utilisée pour produire du travail,
par une opération inverse de celle qui nous a servi dans
la transformation du travail en chaleur. En y regardant
de prés, on voit que pour chaque position du piston
la température était la méme dans l'opération directe
et inverse, la propagation du flux de chaleur et les
transformations d’énergie se faisaient dans les mémes
conditions mais en sens inverse, l'opération est réver-
sible.

Remarquons que l'opération ne serait plus réversible
si I'on ne chargeait et déchargeait pas le piston graduel-
lement, mais que la surcharge soit mise brusquement en
place ou enlevée brusquement. On pourrait toulefois
encore de cette facon transformer du travail en chaleur
ou de la chaleur en travail, mais au moment de la charge
et de la décharge le piston prendrait un mouvement oseil-
latoire autour de sa position d’équilibre qui compliquerait
un peu I'analyse du phénoméne, il n'y a aucun intérét ici
a 'entreprendre.

Contentons-nous de bien comprendre ce qui distingue
le phénomene réversible de celui qui ne l'est pas, et de
voir qu'en s'y prenant convenablement on peut toujours
transformer intégralement du travail en chaleur équiva-
lente, et dans certains cas de la chaleur en travail, une
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calorie étant dans les deux cas équivalente a 425 kilo-
grammétres.

Une nouvelle notion importante va s'introduire main-
tenant, c’est celle de continuité dans les transformations;
pour la faire bien comprendre nous aurons encore recours
4 une comparaison.

Supposons qu'une opération quelconque étant effec-
tuée on veuille la recommencer et la répéter d'une facon
continue, indéfiniment. Il pourra arriver que, du fait
méme de celte répétition, il s’introduise une cause de
dépense qui n’existait pas pour une opération unique et
qui grévera ainsi I'opération continue.

Prenons le cas oii I'on aurait a transporter une mar-
chandise du Havre & New-York par bateau a vapeur. La
dépense réelle consisterait dans les frais de charbon et
autres, nécessaires au voyage du Havre & New-York, si
I'on ne considérait que cette opération unique. Mais si
I'on voulait avec le méme bateau faire un second trans-
port il faudrait commencer par le ramener a vide au
Havre, ce qui coliterait quelque chose; une fois ce résultat
obtenu, on effectuerait une opération identique & la pre-
miére et I'on pourrait recommencer indéfiniment.

En opérant ainsi, périodiquement les choses reviennent
au méme état, par exemple le bateau se retrouve déchargé
au Havre pour repasser par la méme série d'opérations.
On dit alors qu'a chaque fois le cycle des opérations est
fermé, ou plus simplement que I'on a décrit un cycle
fermé.

Ce simple exemple suffit a faire comprendre la différence
entre le cycle fermé, ot 'on revient périodiquement a un
état identique a I'état de début, et le cycle ouvert, o 'on
s'arréte a un moment quelconque. L'exemple nous montre
aussi que les frais ou dépenses peuvent ne plus étre les
mémes par opération quand on opére a cycle ouvert ou
quand on ferme le cycle & chaque fois.
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Nous avons vu plus haut qu'une opération pouvait étre
réversible ou non réversible; on concoit que ce caractére
de réversibilité puisse se rencontrer ou ne pas se rencon-
trer dans toute opération, que I'on décrive un cycle fermé
ou que le cycle reste ouvert. On peut done se trouver en
présence d'une des quatre opérations suivantes.

I. Opération a cycle ouvert, non réversible.

Ezxemple : Un corps tombe d'une certaine hauteur et s'arréte
par choc sur un corps mou.

I1. Opération a cycle ouvert, réversible.

Exemple : On comprime lentement un gaz dans un cylindre
conducteur, la chaleur dégagée se perdant peu & peu dans
I'air ambiant.

II1. Opération & cycle fermé, non réversible.

Ezemple : Un corps tombe sur un corps mou, on le prend a
la main et on le raméne au point de départ.

IV. Opération A cycle fermé, réversible.

Eremple : Aprés avoir fait un trajet réversible comme dans
Il on pourra, par exemple, revenir au point de départ par
I'opération exactement inverse, en laissant simplement se
détendre le gaz, lentement, comme il a été indiqué plus haut.
Mais on peut aussi fermer le cycle en décrivant un ou
plusieurs trajets réversibles différents du premier et abou-
tissant finalement au point de départ. Ainsi, le gaz élant
comprimé comme il a été dit et la température de 'atmo-
sphére étant 10, on pourra élever peu a peu, trés lentement,
la température de 1'air ambiant et du cylindre a 20°, ce sera
une opération réversible comme dans le cas du fer chauffé
lentement dans I'eau. A 20" on laissera le gaz se détendre
lentement en opération réversible jusqu’a ce que le piston ait
pris la position initiale. Enfin on refroidira 'air ambiant et
le cylindre, lentement, & 10°. On sera revenu au point de
départ par une série de trajets tous reversibles sans revenir
par le méme chemin. On aura donc décrit un cycle fermé
réversible.
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Nous avons déja va que I'énergie mécanique peut
se transformer intégralement en chaleur. On y arrive,
quelle que soit la quantité d'énergie dont on dispose, indé-
finiment, en faisant intervenir soit des choecs soit des
frottements.

(Quand on veut opérer la transformation inverse il en
est tout autrement. L'opération se fait en portant la
chaleur sur un corps qui travaille et qu’il faut périodique-
ment ramener & l'état initial, c’est-a-dire auquel on fait
déerire un eycle fermé.

La loi quirégle alors les conditions de transformation
est due & Sadi Carnot'. Avant lui, on espérait arriver au
moyen des moteurs & vapeur & produire du travail en
grande quantité avec une dépense de plus en plus réduite a
mesure que 'on perfectionnerait les organes des machines.
Sadi Carnot montra quelle était la limite que 1'on ne pou-
vait dépasser. C'est lui qui introduisit dans les opérations
la notionimportante de continuité et de réversibilité et qui
détermina l'influence de la température sur les conditions
de production de travail par la chaleur. L’importance
de son ceuvre sera comprise aprés que nous en aurons
fait I'exposé. Quand il publia ses recherches il croyait
encore a l'indestructibilité de la chaleur et la traitait
comme un fluide, mais cette croyance n’altére en rien
'exactitude des résultats auxquels il arriva, et qui conser-
vent toute leur valeur en leur ajoutant les notions d’équi-
valence connues aujourd’hui. Rappelons d'ailleurs que
Carnot changea bientot d'idée et que certainement une
mort prématurée I'empécha seule de donner a son théo-
réme la forme sous laquelle il est aujourd’hui énoncé
d'une facon rigoureusement exacte.

1. Nicolas-Léonard-Sadi Carnot, né le 1 juin 1796 au Petit-Luxembourg,
habité par son pére comme membre du Directoire. Entré a I'Ecole Poly-
technique & seize ans, classé dans le Génie qu'il quilta en 1828, mort du
choléra en 1832 (24 ao0t). Réflexions sur la puissance motrice du feu el sur les
machines propres d@ développer ceite puissance. Paris, Bachelier, 1524.

WEISS. B
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Pour transformer d'une fagon conlinue de la chaleur en
travail on se sert d'un appareil dont il existe un grand
nombre de variélés, mais qui dérivent tous en principe du
disposilif suivant.

Un cylindre contient un piston exactement ajusté et
muni d'une lige agissant par une bielle sur une mani-
velle. Cette manivelle fait tourner un arbre de couche sur
lequel on emprunte le travail.

Supposons la machine lancée, le piston se déplace en
exécutant une course depuis le fond du cylindre jusqu'a
une certaine distance de ce fond. Au moment ou le piston
est au bas de sa course un dispositif spécial donne lieu a
I'admission a I'intérieur du cylindre de vapeur d’'ean sous
la pression de la chaudiére. Le piston est repoussé; & une
période donnée variable suivant les modéles, I'admission
de vapeur cesse, mais celle qui est déja dans le eylindre
se détend en continuant & produire du travail. Quand le
piston est amené a bout de course, I'espace compris
entre lui et le fond du cylindre esl par certains artifices
ramené a la pression de l'atmosphére, ou méme au-
dessous, et par suite de I'élan de la machine le piston
redescend jusqu'au fond du cylindre. Une nouvelle opé-
ration commence par une nouvelle admission de vapeur
et indéfiniment le piston transmetl du travail a l'arbre de
couche, travail fourni par la vapeur qui refoule le piston
devant elle, en empruntant de la chaleur a la chaudiére.

Nous décrivons ainsi, en produisant du travail avee
dépense de chaleur, une série de cycles fermés, mais
remarquons en passant que ces cycles ne sont pas réver-
sibles. En effel, quand le piston est arrivé au bout de sa
course, pour ne prendre que cetle période de 'opération,
il s’agit de le ramener au point de départ, et nous avons
dit qu’il fallait pour cela faire tomber la pression dans
le eylindre. 1l suffit, par exemple, de le mettre en com-
munication avec l'atmosphére, la vapeur qu'il contient
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encore s échappe, mais cecin’est pas une opération réver-
sible, car l'inverse consisterait a puiser de la vapeur
d’eau dans l'atmosphére et a la faire enifrer dans le
cylindre sous une certaine pression, ce qui est impos-
sible sans un artifice nouveau.

Sadi Carnot a moniré que 'on pouvait imaginer un
dispositif transformant de la chaleur en travail d'une
facon continue par une opération cyclique particuliére
fermée et réversible. Je vais exposer comment se décrit
ce cycle connu aujourd’hui sous le nom de Cycle de
Carnot et dont on saisira la portée dans la suite. Pour
bien le faire comprendre je vais raisonner sur un moteur
idéal & air chaud.

Avant tout il nous faut deux sources de chaleur, I'une
a température T la plus élevée, 'autre a température ¢
plus basse. C'est-d-dire que nous pourrons, a volonté,
maintenir un corps i la température T ou a la tempéra-
ture ¢ en le mettant en relation avec 1'une ou 'autre de
ces deux sources,

Partons du moment ou le corps de pompe contient de
I'air & la température ¢ et exercons une compression qui,
nous le savons, développera de la chaleur. Arrétons la
compression quand la température sera monlée a T° et
supposons que pendant I'opération qui vient d’avoir lieu
il n'y ait pas eu de perte de chaleur a travers les parois
du cylindre, c'est-d-dire qu’elle soit restée tout entiére
localisée dansle gaz. Disons aussi, pour faciliter le langage,
que ce gaz a passé del'état A a 1'état B. Nous avons main-
tenant de 'air comprimé a T¢, laissons-le se détendre en
produisant du travail, mais pour I'empécher de se refroidir
mettons-le en relation avec la source T qui lui fournira
une quantité de chaleur (; nous aménerons ainsi le gaz
a un état C. A partir de ce moment nous allons
rompre la communication avec la source a T° et conti-
nuer la dilatation du gaz; sans gain ni perte de chaleur a
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I'extérieur; la température baissera peu a peu; arrétons-
nous quand elle sera tombée a ¢, le corps étant alors a
I'état D. Pour fermer le cycle il faut revenir a A; nous
obtiendrons ce résultat en comprimant de nouveau le gaz,
mais en méme temps nous le laisserons en relalion avee
la source ¢, ce qui empéchera sa température de s'élever;
dans cette période le gaz rend de la chaleur a la source ¢.

Il est aisé de voir que le trajet cyclique A B C D A est
réversible. On peut en partant de A commencer par faire
dans le sens inverse du précédent le trajet A D, c’est-a-
dire dilater le gaz en le maintenant a la température cons-
tante t ; le gaz emprunte alors de la chaleur a la source ¢.
Puis de D en C comprimer le gaz sans perte ni gain de
chaleur extérieure, sa température s'élevant de ¢ a T. On
continuera ensuite & comprimer de C en B a température
constante T, le gaz rendant de la chaleur & la source T.
Enfin rompant toute la communication de chaleur avee
I'extérieur on reviendra de B en A par dilatation.

Dans le trajet direct, on voit que le gaz prend de la
chaleur a la température T° a la source la plus élevée et
en rend a ¢° a la source la plus basse, il y a une chute de
chaleur de T° a ¢°. Dans le trajet inverse ¢’est le contraire,
le gaz a fait passer de la chaleur de la source inférieure 4
la source supérieure.

Mais voyons maintenant ce qui s'est passé pour le
travail. Dans le trajet direct, pendant que le gaz a passé
de B en C et de C en D il s’est dilaté en produisant un
certain travail W. Pendant le trajet DA et ABil a au
contraire absorbé un travail, W'. La variation de volume
de BAD a été la méme que D AB puisqu’on revient au
méme point, mais dans le premier trajet B C D la tempé-
rature du gaz était, pour le méme volume, toujours
supérieure i celle du trajet D AB, donc il en étaitde méme
de la pression. Par conséquent le travail W a été supériear
au travail W', et finalement comme il nous reste W — W/,
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cette opération cyclique nous a donné un certain tra-
vail extérieur utilisable.

Nous avons vu que l'on a fourni de la chaleur au gaz
a température constante T pendant le trajet B C, que I'on
en a retiré a température constante ¢ pendant le trajet
D A. Ces trajets sont ce que I'on nomme des trajets
isothermes. De A en B et de C en D on n'a ni fourni de
‘chaleur ni retiré, ce sont ce que I'on appelle des trajets
adiabatiques. Or Carnot a montré que lorsqu'on fait une
opération cyelique analogue a celle que nous venons de
déerire, composée de deux trajets adiabatiques et deux
trajets isothermes & T° et ¢, quel que soit le corps
employé, air, vapeur d'eau, etc., les quantités de travail
W et W' mises en jeu pendant la dilatation et la compres-
sion sont proportionnelles aux températures absolues

T

T -+ 273 et t 4 273 des deux sources. On a done : %:

:;—:_II__?%: ce qui entraine W%—“— =;l;r-l_+:_-ﬁ%; or W—W
est le gain définitif, W est le travail fourni par le gaz,
W—wW

W
rapport du gain net a la dépense. Ce rendement est le
plus grand possible, pour deux temqgératures T et t, quand
an opére avec un cycle de Carnot,

Si 'on veut produire du travail d'une fagon conlinue
au moyen d'une machine thermique, il faut disposer au
moins de deux sources de chaleur; 'une a T°, l'autre
plus basse a #. Le rendement el definitif est limité par

dépense
W —-W T—:¢
BRW - T 9
continue ce rendement idéal maximum qu'en décrivant
un cycle de Carnot; dans toute autre condition le rende-
ment est plus petit.

est ce que 'on nomme le rendement, c'est le

On n’obtient en transformation




85 TRAVAIL MUSCULAIRE ET CHALEUR ANIMALE

Mais pendant que 1'on décrit le cycle de Carnot, que se
passe-t-il pour la chaleur? il faut maintenant aborder
cette question.

Dans le trajet BC on fournit de la chaleur a T°, soit
(Q cette quantité de chaleur. Dans le trajet D A on en
retire & £°. Sadi Carnot croyait que dans ce dernier cas on
retirait précisément la chaleur Q fournie dans le premier,
il y avait de la sorte une simple chute de chaleur de la
température T° a ¢, ﬂﬂmp:u‘ﬂble a la chule d’eau du bief
supérieur au bief inférieur d'un moteur hydraulique.
(’est a celle chute de chaleur que Carnot reliait la pro-
duction de travail. Aujourd’hui nous savons que pendant
le trajet B C on la source supérieure T fournit une certaine
quantité de chaleur () sans que la température ne monte,
Q) est transformé en l'énergie mécanique W développée
par la dilatation du gaz, et 'on a W=E(,E étant
I'équivalent mécanique de la chaleur, 425 kilogrammétres.
De méme pendant le trajet DA, c'est le travail de
compression W' qui reparaitra sous forme de chaleur Q°
rendue a la source inférieure ¢ et 'on a W =E (’. En
portant ces valeurs dans la formule de rendement de

: _EQ—EQ  T—¢ 0
Carnolt on a : —Fg = — T8 ou bien 0
T—1t

T 273
source supérieure a la température T, Q" est rendu ala
source inférieure a la température ¢; on n’a pu transformer
en travail que Q— (). Cette transformation est insépa-
rable d'une simple chute de chaleur Q" de la température
Tat; Q n'a pu étre transformé intégralement.

Il faut maintenant immédiatement lever une objection,
qui au premier abord peut venir a I'esprit mais tombe
rapidement a la réflexion.

Quand on est arrivé au point D du cycle, pourquoi ne
pas s'en tenir la et reprendre de I'air nouveau a 1'état B

—_—
o,

. Q est la quantité de chaleur fournie par la
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pour recommencer? Pour produire d’une facon conlinue
du travail il faut toujours partir de B et y revenir pério-
diquement, et quelle que soit la facon de s’y prendre iln'y
a pas moyen de faire échapper le gaz a un trajetdeD en B
dans le moteur méme ou en dehors. Employer de I'air
nouveau a l'état B, ou le méme ramené a B ne différe en
somme en rien au point de vue auquel nous sommes
placés.

Pour prendre un exemple de tous les jours, dans une
machine & vapeur, que I'on emploie I'eau du condenseur
pour alimenter la chaudiére ou qu’on la perde en en
prenant de nouvelle & la riviére revient au méme, ¢’est
de I'eau au méme état, que I'on peut considérer comme
la méme eau pour ce qui nous intéresse.

Comme conclusion nous voyons done que si les diverses
formes d'énergie peuvent se transformer les unes dans les
autres dans un rapport constant, sans perte ni création,
ces diverses formes d'énergie different entre elles par
leur qualité. L’'énergie mécanique peut tloujours se
transformer intégralement, on peut en tirer toute sa
-valeur équivalente; elle est de qualité supérieure. Il n'en
est pas de méme pour l'énergie calorifique, on peut en
transformer une certaine quantité en énergie mécanique,
intégralement, par une opération unique. Mais si I'on
veul recommencer cette opération, a l'aide des mémes
appareils, cela devient impossible. Dans la transformation
continue on a toujours un déchet, cest-a-dire qua la
transformation d'une certaine quantité de chaleur en
énergie mécanique, est toujours associée une chute de
chaleur d’une température supérieure a une température
inférieure. Or de la chaleur qui tombe ainsi perd de sa
qualité, elle se dégrade.

Il est aisé de montrer, en effet, qu'a nombre de calories
égal, la chaleur est d’autant moins utilisable que sa
température est plus basse. D’abord il y a une foule
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d'opérations que I'on peut faire avec de la chaleur a
température élevée et qui deviennent impossibles a tempé-
rature plus basse; 100 calories a 150° nous permettent de
faire bouillir de I'eau; ces mémes 100 calories a 50° ne
le permettent plus. Mais montrons en plus que la chaleur,
en baissant de température, se dégrade en ce qu’elle
devient moins transformable.

Nous sommes dans une atmosphére a 20° par exemple,
ce sera nolre source inférieure ¢ du cycle de Carnot; nous
avons de la chaleur & 200°, d’aprés la formule de Carnot
nous pouvons en transformer une proportion donnée par
200 — 20
200 + 2737
chaleur a 100, nous pourrons en transformer une
100 —20
100 + 273°
possibilité de tirer du travail de la chaleur, ¢'est-a-dire,
en somme, la qualité de la chaleur, a beaucoup baissé
avec sa température.

Il y a donc des opérations qui peuvent conserver a
I'énergie ses qualités, qui respectent sa hiérarchie, ce sont
les transformations purement mécaniques, travail en
force vive ou inversement. D'autres donnent lieu a une
dégradation, I'énergie devient de moins en moins transfor-
mable. Il n'y en a pas qui relévent sa qualité.

Il en résulte que l'énergie disponible de l'univers
devient de moins en moins utilisable; comme cet élat
dure depuis un temps infini, il faut en conclure que
I'énergie de 'univers est en quantité infinie, sans cela
aucune transformation ne serait plus possible dés
aujourd’hui. Autrement dit linfini dans le temps a
comme corollaire forcé I'infini dans I'espace.

soit 38 p. 100. Prenons maintenant cette méme

proportion de soit 17 p. 100. On voit que la



LA RESPIRATION, LES LECHANGES GAZEUX
ET LES COMBUSTIONS INTRAORGANIQUES

Tout étre vivant respire, absorbe les aliments, rejette
des excreta, émet de la chaleur et produit du travail.

Ces divers phénoménes sont solidaires les uns des
aulres, aucun d’eux ne peut étre étudié isolément, mais
pendant longtemps on ne put saisir les liens qui les
unissaient.

C’est seulement depuis que I'on sait ce qu’est une com-
bustion, grice a I'établissement du principe de la conser-
vation de la matiére par Lavoisier, et de celui de la con-
servation de I'énergie par Mayer, Joule et Colding, que
la question est élucidée, au moins dans ses grandes lignes.

Certes dés la plus haute antiquité chacun de ces phéno-
ménes- en particulier était connu; mais leur cause ou
raison d'étre donnait lieu aux explications les plus fan-
taisistes des philosophes, il n'y a pas lieu de les rap-
porter ici.

L’histoire de la respiration et de la chaleur animale
est intimement liée a celle des gaz.

Si d’anciens auteurs tels que Paracelse, Léonard de
Vinci et van Helmont avaient remarqué que l'air était
nécessaire a la vie des animaux comme & l'entretien de
la flamme, il faut eependant arriver jusque vers la fin du
xvn® siécle pour trouver des expériences instituées métho-
diquement dans le but d'¢lucider cette question.
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C'est alors que Mayow montre 'analogie de la com-
bustion avec la respiralion, toutes deux s’exercant aux
dépens d'une partie de 'air, et pousse ses recherches assez
loin pour découvrir par quel mécanisme le foetus respire
comme l'adulle.

Boyle, a la méme époque, par des travaux qui ont éLé
plus connus que ceux de Mayow et ont plus influé sur
les recherches des autres savants, inslitue avec la machine
pneumalique de nombreuses expériences desquelles il
résulte que le renouvellement dair frais est indispensable
a la vie des animaux aériens ou aqualiques y compris
les insectes, et a celle des végétaux. Boyle émit l'idée que
la dépuration du sang était un des principaux buts de la
respiration.

Fracassati, en 1663, fit voir que le sang veineux reprend
sa couleur rouge a I'air, et Lower y ajouta une expé-
rience capitale en montrant que sur le thorax ouvert le
sang enfre veineux dans le poumon et en sort rouge si
on fait la respiration artificielle. Il reste noir si on ne la
fait pas.

Il fallut encore prés d'un siécle pour voir apparaitre un
nouveau progres. Vers 1757, Black étudiant « l'air fixe »,
el des recherches duquel nous avons parlé a propos des
gaz, vit que la respiration avait pour effet de dégager de
I"air fixe qui altérait I'air atmosphérique, et qu'un animal
placé dans de l'air fixe périssait rapidement par suffoca-
tion.

Priestley reconnut que le changement de couleur du
sang passant du noir au rouge était da a I'air déphlogis-
tiqué. Le sang change de couleur en abandonnant du
phlogistique méme quand il est séparé de T'air par une
membrane animale humide ou par la paroi des vaisseaux
dans les poumons. Ses idées sur le phlogistique I'empé-
chérent de comprendre.

Enfin Lavoisier trouva le réle véritable de I'oxygéne

sl . o

sl i &

kil il b s
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dans la respiration comme dans la combustion, et éta-
blit sur des bases solides I'analogie qui existait entre les
deux phénoménes.

Dans le mémoire ou Lavoisier publie ses premiéres
expériences sur ce sujet !, il commence par rappeler que
« M. Priestley a cherché a prouver par des expériences
lrés ingénieuses, trés délicates et d'un genre trés neuf,
que la respiration des animaux avait la propriété de
phlogistiquer 'air comme la calcination des métaux et
plusieurs autres procédés chimiques, et qu'il ne cessail
d’étre respirable qu’au moment ou il étail surchargé et
en quelque fagon saturé de phlogistique ». Mais tout
cela allait étre interprété autrement par Lavoisier. Il
décrit en effet, pour la premiére fois, dans ses détails,
sa fameuse expérience sur I'analyse et la synthése de
I'air. Le mercure, chauffé doucement au contact d'un cer-
tain volume d’air atmosphérique, absorbe peu & peu une
parlie de cet air en donnant le précipité per se et laissant
un résidu, une mofette, d'air impropre & la combustion
et 4 la respiration. En chauffant plus fortement le préci-
pité per se recueilli avec soin, il s’en dégage un air qui,
mélé a la mofette, reproduit I'air atmosphérique primitif
en volume et en qualité. Cet air tiré du précipité per se
est U'air éminemment respirable.

Faisant maintenant passer un moineau franc sous une
cloche pleine d’air et renversée sur le mercure il s’y pro-
duisit une altération sensiblement différente de celle
causée par la caleination du mercure, car cet air troublait
'eau de chaux; il sy trouvait de I'air fixe, que Lavoisier
déclare désigner dorénavant sous le nom d'acide crayeux
aériforme.

Mais apreés avoir absorbé l'air fixe, on a un résidu

1. Expériences sur la respiration des animaux et sur les changements
fqui ﬂl‘ﬁ?Eﬂt a l'air en passant par leur poumon. Lavoisier, Mémoires de
UAcadémie des Sciences, année. 1777, p. 185. — CEuvres, t. 11, p. 174-183.
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analogue a la mofette résultant de la calcination du mer-
cure, et il suffit de lui rendre de 'air éminemment respi-
rable pour en faire de 'air atmosphérique.

Le moineau a done produit la méme altération que la
combustion du charbon, il a absorbé de 1'air éminemment
respirable et rendu de l'acide crayeux aériforme.

Ou s'est passé ce phénoméne? Y a-t-il eu une com-
bustion dans le poumon, ou bien le poumon n’est-il qu'un
lieu d’échange o s’absorbe I'air éminemment respirable
et s’émet I'acide ecrayeux? Lavoisier pose la question sans
se prononcer, maisil ajoute que sans doute le sang devient
rouge par combinaison avec I'air éminemment respirable.

Quelle est la conséquence de celte formation d’acide
crayeux dans le corps du moineau franc? Lavoisier se
prononee catégoriquement & cet égard dans un mémoire '
paru la méme année que le précédent; c'est ainsi que se
produit la chaleur animale. Car « il n'y a d’animaux
chauds dans la nature que ceux qui respirent habituelle-
ment, et cette chaleur est d’autant plus grande que la res-
piration est plus fréquente, ¢’est-a-dire qu’il y a une rela-
tion constante entre la chaleur de I'animal et la quantité
d’'air entrée ou au moins convertie en air fixe dans les
poumons ».

I'importance de cetle question, la maniére de voir de
Lavoisier ¢lait si contraire aux idées de I'époque qu'une
simple affirmation et un exposé de doctrine ne pouvaient
suffire. 1l fallait en donner une preuve expérimentale et
montrer que la chaleur produite parun animal dégageant
une certaine quantité d’air fixe était bien égale a celle
qui aurait résulté de la combustion du charbon hors de
l'organisme. Ce fut la 'ccuvre de Lavoisier et Laplace®.

1. Mémoire sur la combustion en général, Mémoires de I"Acad. des Sc.,
année 1777, p. 592, — OEuvres, t. 11, p. 225-233.

2, Mémoire sur la chaleur, par MM. Lavoisier et de Laplace, Mémoires de
UAcad. des Se., année 1780, p. 353. — OFuvres, t. 11, p. 283-333.

L i _'n-.'-llﬁ-:l
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Le plan général de Uexpérience consistait & mesurer
la quantité de chaleur émise par un animal dans un temps
donné et a déterminer simultanément la quantité de CO?
éliminé. Puis de rechercher quelle était la quantité de
chaleur produite par la combustion du charbon pour la
méme quantité de CO* produite.

Il fallait donc savoir évaluer la quantité d'acide car
bonique produit dans une opération. Ce probléme Lavoi-
sier le connaissait, il savait le résoudre, au moins d'une
fagon approximative. Pour cela il faisait son opération
sous une cloche renversée sur le mercure, et voyait la
réduction de volume que la potasse caustique produisait.

(’est Laplace qui imagina le procédé de mesure de la
chaleur'. Les auteurs qui avaient fait des mesures de
chaleur avant Lavoisier et Laplace procédaient par la
méthode des mélanges, mais on ne pouvait songer a faire
une combustion dans I'’eau ou a placer un animal dans
I'eau comme on fait pour un morceau de métal. Apres
discussion Lavoisier et Laplace employérent donc la
méthode dite du puits de glace.

Le corps fournissant de la chaleur était placé dans une
enceinte plongée dans la glace. On recueillait 'eau pro-
venant de la fusion de cette glace, son poids mesurait la
quantité de chaleur produite, en prenant pour unité la
quantité de chaleur nécessaire pour fondre une once de
glace. Mais il aurait pu s’introduire des erreurs par
suite de la chaleur fournie par le milieu out se trouvait le
calorimétre. Lavoisier et Laplace entouraient leur glace
d'un deuxiéme manteau de glace placé dans une enceinte
concentrique aux précédentes, elle protégeait ainsi contre

1. C’est Lavoisier lui-méme qui attribue I'idée du calorimétre & glace a
Laplace. (Okuvres, t. 1, p. 643.) — Dans une nole, & propos du Mémoire
sur la chaleur, Lavoisier et Laplace déclarent que, depuis leurs travaux,
ils ont appris que M. Vilcke avait eu avant eux l'idée de mesurer la
chaleur par la quantité de glace fondue.
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toule influence provenant de l'extérieur la glace dont
on évaluait la fusion.

Par ce proeédé Lavoisier et Laplace firent différentes
expériences sur la chaleur abandonnée par les corps pour
se refroidir & 0° ou sur la chaleur produite par la combus-
tion. Entre autres ils déterminérent combien une once de
charbon fait fondre de glace dans sa combustion. Sachant,
par une expérience préalable, combien cette once produit
de CO* ils purent reconnaitre combien la production d'un
pouce cube d'acide carbonique provenant de la combus-
tion du charbon dans I'air donne de chaleur.

Ils placerent alors un cochon d'Inde dans le calori-
meétre et I'y laissérent une premiére fois pendant cing
heures, une seconde fois pendant dix heures. Pendant ce
temps il fallait & diverses reprises lui donner de 'air au
moyen d'un soufflet. Le résultat fut qu'en dix heures le
cochon d'Inde faisait fondre 13 onces de glace.

Un autre eochon d'Inde pareil fut placé sous une cloche
sur le mercure et l'on détermina combien il exhalait
d’acide carbonique. Un ecalcul simple monira que ce
cochon d’'Inde aurait produit en dix heures une quantité
d’acide carbonique correspondant, lors de la combustion
du charbon, a la fusion de 10,38 onces de glace. Remar-
(uons, en passant, que ce résultat était contraire a ceux de
Priestley et de Scheele. D’aprés ces auteurs la respiration
ne produit que trés peu d’air fixe, mais déphlogistique
I'air. Pour Lavoisier et Laplace, cette production d’air
fixe était un point capital. Il y avait donc équivalence
approximative, a quantité égale d’acide carbonique pro-
duit, entre la chaleur fournie par un cobaye et celle qui
résulte de la combustion du charbon dans I'air. Cela con-
firmait les idées de Lavoisier, la chaleur animale était le
résultat d’une combustion intra-organique.

« La respiration est donc une combustion, a la vérité fort
lente, mais d’ailleurs parfaitement semblable & eelle du
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charbon; elle se fait dans [lintérieur des poumons, sans
dégager de lumiére sensible, parce que la matiere du feu,
devenue libre, est aussitot absorbée par I'humidité de
ces organes : la chaleur développée dans cetie combustion
se communigque au sang qui traverse les poumons, et de la
se répand dans tout le systéme animal. Ainsi I'air que nous
respirons sert & deux objets également nécessaires a
notre conservation : il enléve au sang la base de l'air
fixe dont la surabondance serait trés nuisible, et la cha-
leur que cette combinaison dépose dans les poumons
répare la perte continuelle de chaleur que nous éprou-
vons de la part de I'atmosphére et des corps environnants. »

Mais la question était loin d’étre épuisée, jusqu’a la
fin de sa vie Lavoisier reprit et varia ses expériences. Il
détermina d’abord d'une facon plus précise la composi-
tion de I'air atmosphérique, soit en volume, soit en poids.
Puis il démontra que l'air vital seul y joue un réle,
I'azote (nom donné par Guyton de Morveau) pouvant étre
remplacé par un autre gaz inerte comme I'hydrogéne. En
examinant ses résultats de plus prés il vit aussi que la
formation d’acide carbonique ne suffisait a expliquer ni
toute la production de chaleur, ni toute la disparilion
d’oxygéne. Il en conclut que cet excédent de chaleur et
d'oxygéne provient de la combustion dans I'organisme
d'une certaine quantité d’hydrogéne avec formation d’eau.
Lavoisier se préoccupa enfin de I'influence que pouvaient
avoir ses expériences sur 'hygiéne, il montra qu’en lieu
confiné les animaux meurent par production d'acide
carbonique avant d’avoir épuisé l'oxygéne nécessaire a
la vie, et fit d'intéressantes déterminations sur l'air des
salles d’hopital ou de spectacle, les premiéres contenant
parfois jusqu'a 3 p. 100 d’acide carbonique'.

1. Recueil des Mémoires de Lavoisier, t, 111, p. 13. Mémoire lu & la Société
de médecine en 1785, On y a fait depuis quelques changements. (¥ole du
Recueil. — OEuvres, t. 11, p. 676-687.)
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L'ensemble de I'ceuvre de Lavoisier sur la respiration
se trouve admirablement exposé dans le mémoire qu’il
publia en collaboration avec Seguin'. On y trouve aussi
des expériences variées failes sur Seguin lui-méme, et
ayant pour but de rechercher l'influence du froid, de la
digestion, de I'exercice musculaire sur la consommation
d'oxygéne; aucun de ces grands problémes de la physio-
logie n'avait échappé a Lavoisier.

Cependant, aprés avoir fondé la théorie de la combus-
tion comme origine de la chaleur animale, Lavoisier
avail laissé indécise la question de savoir ou et comment
se passait cette combustion. LEtait-ce dans le poumon que
bralait le carbone et I'hydrogéne amenés par le sang,
élait-ce dans 'organisme total, le poumon n’étant qu'un
lieu d’échange? Aprés avoir penché successivement vers
I'une et I'autre interprétation, il n’avait pas émis finale-
ment d’opinion nette *. Lagrange le premier se prononca
contre la combustion dans le poumon, disant que si le
lieu de la combustion y était localisé la chaleur dégagée
serait telle que 'organe n’y résisterait pas, et Hassenfratz®
chercha & en donner une preuve expérimentale par une
série d'opérations exéculées directement sur le sang.
Mais Lagrange n’avail pas les documents nécessaires
pour trancher cette question, il connaissait mal la

1. Premier Mémoire sur la respiration des animaux, par Seguin et
Lavoisier. (Mémoires de 'Acad. des Sciences, année 1789, p. 183. — OEuvres,
t. 11, p. 688-703.)

2. « Aucune expérience ne prouve d'une maniére décisive que le gaz
acide carbonique qui se dégage pendant 'expiration se soit formé immé-
diatement dans le poumon, ou dans le cours de la circulation, par la
combinaison de l'oxygzéne de l'air avec le carbone du sang. Il serait pos-
sible qu'une partie de cel acide carbonique se forme par la digestion,
qu’il fat introduit dans la cireulation avee le chyle; enfin, que, parvenu
dans le poumon, il Mt dégagé du sang & mesure que 'oxygéne se combine
aveclui par une affinité supérieure. » (Premier Mémoire sur la respiration, ete.)

3. Mémoire sur la combinaison de l'oxygéne avec le carbone et 'hydro-
géne du sang, sur la dissolulion de l'oxygéne dans le sang, et sur la
maniére dont le calorique se dégage, par M. Hassenfratz, Annales de
Chimie el de Physique, t. 1X, 1791, p. 261-274.
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quantité de chaleur dégagée par 'organisme dans I'unité
de temps, ne savait ni combien d’air ni combien de sang
traversait le poumon dans le méme temps. Si la combus-
tion se passe dans le poumon, I'air emporte une partie de
la chaleur fournie et le sang entraine constamment le
reste pour le répandre dans tout I'organismye. Aujourd’hui,
avec les données que nous avons, un calcul élémentaire
montre que dans cette hypothése la température du poumon
serait a peine de quelques dixieémes de degré au-dessus
de celle de I'ensemble de l'organisme; or c'est ce que
Lagrange ne savait pas et 'on a peine 4 comprendre que
P. Bert ait pu trouver son argumentation irréfutable.
Quant a Hassenfratz, ses expériences consistant a faire
agir in vitro du chlore ou de l'acide chlorhydrique sur le
sang nont aucune analogie avec ce qui se passe dans
I'organisme et ne méritent pas la discussion. Ce furent
les travaux de Spallanzani' et ceux de W. Edwards® qui
apportérent la premiére base solide a la discussion de
cette question. Spallanzani, aprés avoir étudié I'excrétion
de CO* chez divers animaux et prouvé la généralité de ce
phénomeéne chez tous les étres vivants, montra que celle
excrétion n'est pas liée & une consommation directe de
I'oxygéne. Des escargots, des grenouilles, continuent
en effet a éliminer de l'acide carbonique quand ils sont
placés dans I'azote ou I'hydrogene purs. Il n’y a donc pas
de combustion directe. Toutefois, un point restait obscur,
celte élimination de CO? continuait & se produire sur les
animaux morts.

W. Ewards reprit cette méme question en multipliant
les expériences et les étendant aux mammiféres nouveau-
nés, qui peuvent survivre un certain temps en I'absence

1. Mémoires sur la Respiralion, par Lazare Spallanzani. Traduelion Jean
Senechier. Genéve, J.-J. Paschoud, 1803.

2. De Uinfluence des agents physiques sur la vie, par W. F. Edwards. Paris,
Crochard, 1824,

WEISS, T
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1"0. La conclusion d’Edwards fut que CO* ne se forme pas
dans le poumon aux dépens d'0, mais dans tout 1'orga-
nisme.

Ce fait important fut I'objet de longues controverses,
et I'on se demanda si, dans les expériences de Spallanzani
et d’Edwards, il n’était pas resté un peu d'oxygéne dans
les poumons de I'animal au moment ol on le placait dans
I'azote. Collard de Martigny, en prolongeant I'expérience
et renouvelant de temps en temps l'azote, montra qu’il
n'en était rien.

Jean Miiller, Bergmann, en Allemagne, arrivérent aux
mémes résultats; d'autres encore, Bischoff, Marchand.

Pour démontrer d'une facon irréfutable que les phéno-
meénes de combustion respiratoire se produisent dans les
tissus de I'organisme, divers expérimentateurs cherchérent
a instituer une preuve directe en séparant ces lissus de
I'organisme et les placant dans de l'air emprisonné sous
une éprouvelte renversée sur le mercure.

L. Hermann' employa le premier cette méthode sur le
muscle. P. Bert? étendit ses expériences aux divers tissus,
et le résultat de toutes ces recherches fut que tous les
organes séparés du corps conlinuent pendant un temps
variable a absorber de l'oxygéne et & émettre de I'acide
carbonique, plus ou moins suivant la nature de 1'organe.
Mais L. Hermann avait émis un grave doute au sujet des
conclusions a en tirer, se demandant si 'on ne se trouvait
pas purement et simplement en présence d'un phénoméne
de putréfaction. Cette objection fut levée récemment par
Tissot®, qui opéra aseptiquement.

Cependant une autre méthode de technique se déve-

1. Untersuchungen iiber den Stoffwechsel der Muskeln, L. Hermann. Berlin,

Hirschwald, 1567.

9. Lecons sur la Physiologie comparée de la Respiration, P. Bert. Paris,
J.-B. Bailliére et fils, 1870.

3. Recherches sur la respiration musculaire, par M. J. Tissot. Arch. de

physiolagie norm. et path., 3° série, 1. VI, 1804, p. 838-844.
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loppait parallélement & la préecédente, elle consistait a
rechercher quels étaient les gaz du sang dans les divers
trajets de ce dernier. .

Mayow déja avait vu que dans le vide le sang laisse
échapper les bulles de gaz qu’il pensait étre 'esprit nitro-
aérien. De nombreux expérimentateurs avaient tenté avec
plus ou moins de sucees d’extraire des gaz du sang artériel
ou veineux, les uns en le placant dans une atmosphére
d’azote (Girtanner) ou d’hydrogéne (Nasse), d’autres en
le chauffant (H. Davy), d’autres enfin en le plagant dans
le vide (Mitscherlich, Gmelin et Tiedemann ou J. Miiller),
mais les résultats étaient contradictoires et douteux,
lorsque Magnus', de Berlin, fit reprendre cette étude par
un de ses éléves, Bertuch. Bertuch mourut avant d'avoir
mené a bonne fin son travail, mais ses résultats parurent
assez importants & Magnus pour continuer lui-méme les
recherches commencées. Il montra qu’en faisant barboter
de I'hydrogéne ou de 1'azote dans le sang, on peut entrainer
l'acide carbonique, mais que le mieux est d'extraire les
gaz par le vide, a la condition de pousser ce vide assez
loin, ce que les expérimentateurs précédents avaient
négligé de faire. Dans ce but il fabriqua une sorte de
pompe & mercure assez compliquée & I'aide de laquelle il
put extraire les gaz du sang artériel et veineux pour les
mesurer. Il reconnut que le sang veineux contient toujours
plus d'acide carbonique et moins d’'oxygéne que le sang
artériel. Il semble done probable que I'oxygéne absorbé
par le poumon se fixe sur le sang qui 'entraine dans le
corps, de maniére & servir dans les capillaires a une
combustion avec formation d’acide carbonique. Il faudrait
pouvoir démontrer, dit Magnus, que tout 'oxygéne qui

disparait est remplacé par un volume égal d'acide
carbonique.

1. Sur les gaz que contient le sang : oxygene, azote et acide earbonique,
par G. Magnus, Annales de Chimie et de Physique, t. LXV, 1837, p. 160-192,
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Dés lors le probléme du sitge de la combustion se
posait nettement. La technique fut peu & pen amenée
a un grand état de perfection et les travaux parus sur
les gaz du sang ne se comptent plus. De leur ensemble il
ressortit bientét d'une fagon irréfutable que le sang
veineux conlient plus de CO* et moins d'0 que le sang
artériel et que, par suite, si combustion il y a, cette com-
bustion doit se produire a la périphérie de D'arbre
vasculaire, dans les capillaires.

Ce probléme a encore ¢té abordé d'autres maniéres.
Si la combustion se produisait dans le poumon, le sang
de I'oreillette gauche serait plus chaud que celui de l'oreil-
lette droite, ce qui a été infirmé par Claude Bernard'.
D'un autre coté, Berthelot®, par des mesures directes in
vitro, a montré que l'oxygéne en se fixant sur le sang ne
dégage qu'une faible quantité de chaleur par rapport a
celle qu'il produit dans I'organisme, done la plus grande
partie de celte chaleur ne se produit pas dans le
poumon.

Il semblerait qu'a ce moment la question et di étre
completement éclairée, et cependant elle donna encore
lien aux discussions les plus virulentes, entre autres a
celle qui s'éleva entre deux des plus grands physiolo-
gistes de notre époque. D'un ¢dlé, Ludwig et ses éléves
soutinrent que la consommation d'oxygéne avec produc-
tion de CO? se faisait dans le sang méme des capillaires;
d'un autre, Pfliiger et son école cherchérent a démontrer que
le sang n’élait que le véhicule de ces gaz et que le sidge
de la combustion était dans les tissus mémes.

Laissant de coté les faits accessoires, voicl les bases
essentielles sur lesquelles se fit cette discussion.

L. Legons sur la chaleur animale, p. 77 et suiv., par Claude Bernard. Paris,
J.-B. Bailliere et fils, 1876.

2, Chaleur animale : 1. Nolions générales, p. 72-109, M. Berthelot. Paris,
Masson et Gauthier-Villars.
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1° En 1868, C. Ludwig et A. Schmidt' publiérent un
travail dans lequel ils arrivérent a la conclusion suivante.
La consommation d'oxygéne du sang circulant a travers
un muscle n’est pas constante, elle croit avec la quantité
de sang qui passe dans un méme temps, c'est done dans
ce sang que se fait la consommation. C. Ludwig et
A. Schmidt opéraient sur des muscles détachés de 'orga-
nisme dans lesquels ils faisaient des circulations artili-
cielles. Pour faire varier la vitesse du sang il suffisait
de changer la pression sous laquelle le sang s'écoulait.
Cependant les auteurs remarquent qu'il se trouvait dans
les muscles des causes irréguliéres et inévitables de
résistance, si bien qu'a une méme pression ne corres-
pondait pas toujours un méme débit.

2° D’autre part un éléve de Ludwig, Worm Miller?,
étudia la diffusion des gaz et la fixation de 'oxygéne sur
le sang. Les conclusions auxquelles il arriva firent
penser & Ludwig que les gaz diffusent & travers la
paroi du poumon, grice a la différence de pression entre
les gaz des alvéoles et celle des gaz du sang, mais que
dans les capillaires la tension de l'oxygéne du sang ne
serait pas suffisante pour lui permettre de passer dans les
tissus.

3° Enfin, il résultait des recherches d'A. Schmidt?® et de
Pfliger lui-méme, qu'il y avait dans le sang, surtout
dans le sang asphyxique, des substances réductrices.
Dans l'idée de Ludwig c'était sur ces substances réduc-
trices que se portait 'action de 'oxygéne du sang. Or

i. Das Verhalten der Gase, welche in dem Blut durch den reizbaren
Siugethiermuskel stromen, von C. Ludwig und Alex. Schmidt, Arbeiten
aus der physiologischen Anstall zu Leipzig, 111. Jahrg., 1868, p. 1-61.

2. Ueber die Spannung des Sauerstoffs der Blutscheiben, von Jakob
Worm Miiller, Arbeiten aus der Physiologischen Anstalt zu Leipzig, V. Jahrg.,
1870, p. 119-174, 1 pl.

3. Die Athmung innerhalb des Blutes, von Alex. Schmidt, Arbeiten aus
der physiologischen Anslalt zu Leipzig, 11. Jahrg., 1867, p. 99-130.
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Hammarslen' ne ftrouva pas ces subslances réductrices
dans la lymphe, par conséquent ce n'était pas en dehors
des vaisseaux sanguins que 'oxygéne agissait. C'est dans
le sang que se forment ces substances et qu’elles subissent
ensuite I'action de 1'oxygene.

Pfliiger répondit par un premier mémoire® ot il montra
que les conclusions tirées par Ludwig du travail de
Worm Miiller n’¢laient pas légitimes. Il y a des oxydations
dans le sang méme, mais ce n'est la qu'un phénoméne
minime et accessoire. En faisant respirer aux animaux
des gaz contenant de moins en moins d’oxygéne, les
combustions de l'organisme continuent a se passer
normalement, il suffit done de différences de pression
beaucoup moindre que ne le croyait Ludwig pour que la
fixation d’oxygéne sur le sang se fasse. Il faut d'ailleurs
tenir compte d'un ¢élément  important, I'hémoglobine,
sans laquelle la fixation serait trés imparfaite et dont
Ludwig ne tient pas comple dans son raisonnement.

1l suffit d'une trés faible tension d’oxygéne pour le faire
passer & travers les capillaires pulmonaires. Si mainte-
nant 'on tient compte de ce fait que, dansla grande circu-
lation, extérieurement aux capillaires la tension de O est
nulle, O se fixant immédiatement sur les tissus, que la
distance a franchir enire le sang et les tissus est trés faible,
qu'enfin la surface de contact est énorme, 'argument de
Ludwig perd toute valeur.

On ne peut soutenir que l'action de I'oxygéne se borne
a agir sur les susbtances réduetrices du sang, car in vitro
cette action ne se produit que grice a une longue
digestion a chaud, tandis que dans l'organisme, ol

I. Ueber die Gaze der Hundelymphe, von D O. Hammarsten, Arbeiten
aus der physiologischen Anstall zu Leipzig, V1. Jahrg., 1871, p. 121-138.

2, Ueber die Diffusion des Sauerstofls, den Ort und die Gesetze der
Oxydationsprocesse im thierischen Organismus, von E. Plluger, P. A.,
Bd. XI, 1872, p. 43-46.
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ces mémes conditions ne sont pas réalisées, les oxydations
se font trés rapidement.

Quant a 'objection tirée par Hammarsten de 'absence
de substances réductrices dans la lymphe, elle tombe de
ce fait que l'auteur opérait dans de trés mauvaises
conditions pour les trouver. Les animaux étaient curarisés
et par suile usaient peu, de plus la respiration artificielle
amenait beaucoup d'oxygéne, les deux conditions réunies
ne devaient pas permetire aux substances réductrices de
s'accumuler. Le point capital du deuxiéme mémoire de
Pfliiger' est la réfutation du mémoire de C. Ludwig et
A. Schmidt. En prenant pour base de discussion les
expériences mémes de ces deux auteurs, il montre quelles
sont les erreurs qui ont di s'introduire. Pour faire varier
la wvitesse du sang, on modifiait la pression, et des
territoires variables étaient ainsi irrigués. Un éléve de
Pfliiger, Finkler® prouva que des saignées répétées,
modifiant la vitesse du sang dans les vaisseaux, n'influent
en rien sur l'intensité des combustions, estimées d’aprés
l'oxygéne consommé. Cel oxygéne consommé était déter-
miné par analyse des gaz du sang artériel et veineux.

La grandeur des combustions intraorganiques ne
dépend done ni de la vitesse du sang, ni de sa teneur
en hémoglobine comme 1'a soutenu Lothar Meyer. La
conclusion de Pfliiger fut que l'oxygéne traverse les
parois capillaires, que les phénomenes d'oxydation se
passent dans la cellule vivante elle-méme et que leur
grandeur dépend des besoins de cette cellule. Nous
verrons dans la suite que tous les fails confirment cette
maniére de voir, c¢’est I'activité seule de la cellule vivante
‘qui régle les échanges.

1. Ueber die physiologische Verbrennung in den lebendigen Organismus,
von E. Pliger, P. 4., Bd. X, 1875, p. 251-367.

2. Ueber den Einfluss der Stromungs geschwindigkeit und Menge des

Blutes auf die thierische Verbrennung, D* Dittmar-Finkler, P. 4., Bd. X,
18?5! P‘-r Sﬁﬂ'g?‘ld






ROLE DE L’AZOTE DE L’AIR

Dans I'idée de Lavoisier, I'azote de I'air ne jouait aucun
role important dans la respiration; il ne faisait que diluer
'oxygéne et pouvait seremplacer par 'hydrogéne ou tout
autre gaz inerte.

Pendant un certain temps, a la suite des expériences
que Lavoisier avait instituées, cette manitre de voir fut
pleinement admise, aucune objection ne fut soulevée.

Mais aprés que Magendie eut montré le rdle spécial et
indispensable des substances azotées dans I'alimentation,
la question allait prendre un intérét capital. La ration
alimentaire devait contenir une certaine quantité d’azote
sous peine de déchéance de l'individu; 'azote de I'air ne
~ pouvait-il donc se substituer en aucune proportion a celui
des aliments solides et liquides, et inversement l'azote
absorbé par la voie digestive était-il oun’était-il pasrendu
en partie a I'état gazeux? Pour certains auteurs il y avait
absorplion (Davy, D* Henderson); suivant les autres déga-
gement (Berthollet et Nysten); d’aprés W. Edward les
deux phénoménes se produisaient simultanément.

Je ne traiterai pas cette question avee tous les dévelop-
pements quelle comporte, ve serait m’éloigner de mon
but.

Mais une grande partie des travaux que je citerai dans
la suite sont trop intimement liés a la connaissance des
¢changes respiratoires, pour que je puisse complétement
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passer sous silence ceux qui ont été faits pour élucider
la part qu’y prend 'azote de l'air.

Boussingault, le premier, essaya de résoudre le pro-
blétme en faisant une analyse compléte des substances
ingérées par un animal et des produits exerétés. Il opéra
d’abord sur une vache laitiére* qu'il mit pendant un mois
i une ration constante, de facon a 'amener a un équilibre
de poids, les pertes compensant les gains. Au bout de ce
temps il fit une expérience de trois jours, tout ce que la
vache prit fut soigneusement pesé et des échantillons
furent analysés; Boussingault en déduisit que dans ce laps
de temps elle avait absorbé 201 gr. 5 d’azote dans sa
nourrifure. Tous les exeréla liquides et solides ayant été
recueillis, pesés et analysés, il en résulta que la vache
avait rendu 174 gr. 5 d’azote seulement.

Il n'y avait done pas eu d’emprunt fait & 1'azote de
I'air, mais une partie des substances albuminoides absor-
bées semblait avoir subi une décomposition profonde,
une partie de leur azote, 27 gr. ayant été rendue a 1'état
gazeux.

La méme année Boussingault refit avec un résultat
analogue cette expérience sur un cheval® qui, sur
139 gv. & d’azote absorbés dans les aliments n’en rendit
que 115 gr. & dans 'urine et les féces; c'est-d-dire que
2% gr. ne furent pas retrouvés ainsi.

Enfin I'écart fut encore plus considérable sur une tour-
terelle * nourrie avec du millet dans deux expériences,

1. Analyses comparées des aliments consommés et des produits rendus
par une vache laitiére; recherches entreprises dans le but d’examiner si
les animaux  herbivores emprunient de Dazole 4 'atmosphére, par
M. Boussingault, Ann. de Ch. et de Phys., 2° série, t. LXXI, 1839, p. 113-127.

2. Analyses comparées des aliments consommés et des produits rendus
par un cheval soumis & la ration d’entretien ; suite des recherches entre-
prises dans le but d’examiner si les herbivores prélevent de lazote a
I'atmosphére, par M. Boussingault, Ann. de Ch. et Phys., 2° série, t. LXXI,
1839, p. 128-136.

3. Analyses comparées de l'aliment consommé et des excréments
rendus par une tourterelle, entreprises pour rechercher 'l ¥ a exhalation
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durant la premiére 5 jours et la seconde T jours. Le tiers
environ de I'azote échappa aux analyses.

Regnault et Reiset!, incidemment, au cours de leurs
recherches sur I'acide carbonique éliminé et I'oxygéne
absorbé par les animaux, s’occupérent aussides échanges
d’azote. Leur méthode consistait, en principe, & enfermer
I'animal soumis a l'expérience en un espace clos, el
évaluer la quantité d’azote s’y trouvant au début et a la
fin. Comme Boussingault, ils trouvérent que, pour les
mammiféres et les oiseaux, il y avait toujours dégage-

2
ment d’azole variant de :HJU A 150 dela quantité d’oxygéne

absorbé. Ce n’est que chez les hibernants et chez les ani-
maux dits & sang froid qu'ils observérent tantét une
faible absorption, tantdt un léger dégagement d’azote.

Ces expériences furent reprises sous la méme forme
quelques années plus tard par Reiset®, Il avait fait faire
un grand appareil lui permettant d’opérer sur des mou-
tons, des veaux, des pores. Reiset confirma les résultats
quil avait obtenus autrefois en collaboration avec
Regnault. Chez les moutons, les veaux, les oies et les din-
dons il y avait une exhalaison manifeste d’azote; elle
¢tait moindre chez le pore, dans un cas il y eut méme
absorption.

Plus tard Seegen et Nowak® reprirent ces mémes
expériences, opérant sur divers animaux, lapin, pigeon,
poule, chien, parla méthode de Regnault et Reiset. Leur

d'azole pendant la respiration des granivores, par M. Boussingault, Ann.
de Ch. et Phys., 3° sér., t. XI, 1844, p. 433-456.

1. Regnault et Reiset, Recherches chimiques sur la respiration des
animaux des diverses classes, Ann. de Chimie et de Phys., 3° série,
t. XXVI, 1849, p. 299-516, 2 pl.

2. Reiset, Recherches chimiques sur la respiration des animaux d'une
ferme, Ann. de Chimie et de Phys., 3 série, t. LXIX, 1863, p. 129-169, 5 pl.

3. I. Beegenund J. Nowak, Versuche iiber die Ausscheidung von gasfor-
migem Stickstoll aus dem im Korper umgesetzten EiweistofTen, P. A.,
Bd. XIX, 1879, p. 347-415, 1 pl.
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conclusion fut qu'une partie des albuminoides del'alimen-
tation est transformée jusqu'a donner lieu & un dégage-
ment d’azole gazeux sensiblement proportionnel au poids
de I'animal.

Cependant d’autres expérimentateurs étaient arrivés a
un résultat complétement différent dans les conditions les
plus vari¢es. 1l semblait résulter des observations de
Bidder et Schmidt sur le chat, de Bischoft et Voit sur le
chien, de Henneberg sur les ruminants, de J. Lehmann
sur le pore et de J. Ranke sur I'homme, que 'azote de
I'air ne jouait aucun role dans les échanges de l'orga-
nisme et que celui des ingesta liquides ou solides équiva-
lait a celui des excréta.

L'expérience de Voit' sur le pigeon était particuliére-
ment frappante. Elle avait duré 124 jours, et pendant ce
temps 'alimentation avait consisté uniquement en pois
secs soigneusement pesés et dont on analysait des échan-
tillons. Le pigeon avait ainsi pris 149 gr. & d’azote; il
avail augmenté de 70 grammes. En admettant que ces
70 grammes fussent de la viande, ils devaient contenir
2 gr. 4 d’azote et par suite le pigeon aurait di rendre
147 grammes d’azote. Or Voit en retrouva 145 gr.9
dans les urines et les féces, il n'y avait donc eu que
I gramme environ de perdu.

Déja Pettenkoler * avait vivement critiqué les derniéres
expériences de Reiset. A la suite des recherches de
Seegen et Nowak, la discussion reprit plus vive entre
ces derniers d'une part®, Petlenkofer et Voit* de I'autre,

{. C. Voit, Ueber den Stickstoff Kreislaufl im thierischen Organismus,
Annalen der Chemie und Pharmacie, 1862-1865, 1I, Supplémentband,
p- 238-241.

2. M. Pettenkofer, Bemerkungen zu den chemischen Untersuchungen
von M. J. Reiset, Zeitschrift f. Biol., Bd. I, 1865, p. 38-44.

3. J. Seegen und J. Nowak, Zur Frage der Ausscheidung gasformigen
StickstofTs aus dem Thierkorper, P. A., Bd. XXV, 1881, p. 383-308.

4. M. Pettenkofer und C. Voit, Zur Frage der Ausscheidung gasférmigen
Stickstolls aus dem Thierkirper, Zeitsch, f. Biol., Bd. XVI, 1880, p. 508-549.
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sans que l'entente pat en sortir, 'un et I'autre parti don-
nant des arguments difficiles a réfuter. Il est certain que,
dans un appareil tel que celui de Regnault et Reisel ou
de Seegen et Nowak, il était délicat d’évaluer la masse
totale des gaz, par suite des erreurs de température
auxquelles on était fatalement exposé. De plus I'azote de
I'air diffusait peut-étre a travers I'ean des gazométres ser-
vant & alimenter I'animal en oxygéne. Enfin, dans la pré-
paration méme de cet oxygéne par le bioxyde de manga-
nése, on pouvait avoir des impuretés en azote et par suite
attribuer 1'azote ainsi introduit dans la chambre d'expé-
rience a une exhalaison provenant d'une transformation
des albuminoides dans le corps de I'animal. D'un autre
coté, dans les expériences a longue durée comme celles
de Voit, ou I'on dosait I'azote des aliments et des déjec-
tions, des pertes d'une partie de 'azote des excrétions
étaient & craindre ; de plus 'animal variaitde poids etl'on
ne savait ce qu’il avait assimilé.

La question ful reprise par Leo! dans le laboratoire et
sous l'inspiration de Pfliiger, avec une nouvelle méthode.
Pour rechercher directement si un animal exhalait de
I'azote aufre que celui venant de l'air atmosphérique
inspiré, Leo relia unlapin pourvu d'une canule placée dans
la trachée a un espace clos ne contenant que de l'oxygéne
pur. Dans cet espace méme, l'acide carbonique était
absorbé 4 mesure de sa production et remplacé par de
Ioxygéne pur comme dans le dispositif de Regnault et
Reiset.

L’appareil dans lequel 1'animal respirait pouvait ainsi
étre facilement réduit & des dimensions assez faibles pour
é¢tre maintenu a température constante par immersion
dans I'eau, et a la fin de I'expérience on pouvait aisément

1. H. Leo, Untersuchungen zur Frage der Bildung von reiem Stickstoll
im thierischen Organismus, P. 4., Bd. XXVI, 1881, p. 218-236.
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faire une analyse de gaz précise. Tout 'azote que I'on
trouvait était expiré par I'animal, puisqu’au début 'espace
clos ne contenait que de l'oxygéne. Leo constata qu'il
pouvait s'introduire de 1'azote par diffusion autour de la
canule trachéale, et que l'on trouvait d’autant moins
de ce gaz dans les produits expirés que l'on se gardait
mieux contre cette cause d’erreur. Ainsi le lapin se trou-
vant dans l'air, on retrouve en moyenne environ
0 gr. 008 d'azote par kilo-heure. Sila téte du lapin est
noyée dans le gypse, ce chiffre tombe a 0,002 — 0,003 ;
si enfin le lapin est maintenu sous I'eau, il n'y a plus que
0,0004. Il en résulte, d’aprés le calcul de Leo, que
0,55 p. 100 au maximum de I'azote alimentaire est rendu
a |'état gazeux.

La question ne semblant pas tranchée, elle est revenue
a l'ordre du jour dans ces derniers temps, et a été pro-
posée comme sujet d'un prix fondé par Seegen. Krogh*
I'a reprise avec un appareil de Regnault et Reiset de
modéle assez petit pour pouvoir étre construit entiére-
ment en verre et étre plongé sous 'eau. L’oxygéne dont
il se servait était préparé a mesure des besoins par électro-
lyse, ce qui écartait toute objection dimpureté d’azote.
Il ne put opérer ainsi que sur de petits animaux, chrysa-
lides, souris et sur des ceufs. Hasselbaleh? avait {rouvé
sur I'embryon de poulet des échanges d'azote gazeux,
tantot des émissions, tantot des absorptions; Krogh en se
gardant contre les diverses causes d’erreur qui avaient élé
relevées chez ses prédécesseurs, soit par lui, soit par
d’auntres eritiques, tira de ses expériences la conclusion que
I'azote atmosphérique ne joue aucun réle dans la respira-

1. A. Krogh, Experimenltal researches on the expiration of [ree nitrogen
from the body, Skand. Archiv fur Physiologie, Bd. XVIII, 1906, p. 364-420,
1 pl.

2. K.-A. Hasselbalch, Ueber den respiratorischen Stoffwechsel des
Hiihneremhryos, Skand. Arch. f. Physiol., Bd. X, 1900, p. 353-402.
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Ainsi donc l'oxygéne de l'atmosphére seul est néces-
saire a la vie, la respiration a pour but d'en fournir
I'organisme ou il sert aux oxydations qui se passent dans
lintimité méme des tissus. La suite des expériences n'a
fait que confirmer les vues générales de Lavoisier, mais
son ceuvre demandait encore a étre complétée sur un

point.

Nous avons vu que Lavoisier, cherchant & retrouver
I'origine de la chaleur animale dans la combustion du
carbone a l'intérieur de l'organisme, avait constaté que
cette source unique ne pouvait suffire. L’acide carbo-
nique excrété par un cobaye ne correspondait pas & une
quantité de chaleur égale a celle qui avait été cédée au
calorimétre. D’ailleurs tout'oxygéne disparu ne se retrou-
vait pas dans cet acide carbonique. Lavoisier en avait
conclu qu’il y avait simultanément combustion d’hydro-
géne avec formation d’eau. Les événements ne lui per-
mirent pas d'approfondir cette question.

Un savant anglais, Crawford', avait eu le mérite
d'instituer, lui aussi, une série d'expériences sur la
chaleur animale considérée comme une combustion avec

|. Experiments and observations on animal hea! and the inflammation of
combustibles bodies. Being an aftempt {o resolve these phaenomena inlo a general
law of nature, by Adair Crawford, A. M., London, 1779.

WEISS. 8
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dégagement d’air fixe. A l'aide d'un calorimétire & eau
il avait mesuré la chaleur accompagnant le dégagement
d'une certaine quantité d’air fixe soit chez les animaux,
soit dans la combustion de divers corps, cire, huile,
suif, ete. Il en avait conclu qu'a égale quantité d'air fixe
produit, les animaux dégagent moins de chaleur que ne
font ces différents produits en bralant. Crawford était
embarrassé dans la théorie du phlogistique, il donna de
ses résultals les explications les plus obscures basées sur
des changements de chaleur spécifique, et il n'y a aucun
intérét a les développer ici.

Trente ans aprés la mort de Lavoisier, Despretz' d’un
cOté, Dulong * de 'autre, reprirent presque simultanément
le probléme laissé en soulfrance.

La chaleur animale est-elle intégralement et unique-
ment produite par les combustions intraorganiques? Il
fallait mesurer directement au calorimétre la chaleur
émise par un animal, puis, par la déterminalion des
échanges gazeux, évaluer celle qui devait résulter des
combustions et comparer les deux résultats.

Une des causes rendant incerlaines les expériences de
Lavoisier résidait dans ce fait que la mesure de la
chaleur dégagée et des échanges respiratoires n’avait
pas ¢té faite sur le méme animal. Dulong et Despretz
firent ces mesures simultanément, dans la méme expé-
rience, et réalisérent de ce chef un perfectionnement
considérable. Leurs appareils élaient sensiblement les
mémes, a de légers détails de construction prés.
L’animal était placé dans une enceinte étanche plongée
sous l'eau. C'était I'élévation de température de cette eau

1. Recherches expérimentales sur les causes de la chalear animale, par
M. Ces. Desprelz, Annales de Chimie el de Physique, 2¢ sénie, t. XXV], 182§,
p- 337-3064, 1 pl.

2. M. Dulong, Mémoire sur la chaleur animale, Ann., de Chim. et de
Phys., 3" série, t. I, 1841, p. $40-4355, 1 pl. — Le Mémoire de Dulong fut
lu & 'Académie le 2 décembre 1822, mais publié seulement en 1841.
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qui mesurait la chaleur dégagée. Comme lopération
durait assez longtemps, il y avait des pertes par rayon-
nement. Despretz y remédia par une correction calculée,
Dulong par un systéme de compensation imaginé par
Rumford et donnant des résultats certainement moins
bons que la méthode employce par Despretz.

L’animal se trouvait dans un espace assez réduit, il
fallait lui renouveler sa provision d’air. Elle lui venait
d'un gazométre mis en communication par un tube avec
la chambre calorimétrique, et un tube de sortie conduisait
l'air altéré 4 un deuxiéme gazomeétre. On connaissait
done la quantité d'air fournie et celle qui était rendue par
I'animal. L’analyse permettait d’en déduire la consom-
mation d’oxygeéne et la production d’acide carbonique.
Rappelons que Dulong et Despretz trouvérent aussi un
excédent d’azote rendu par I'animal,

Aprés Lavoisier divers observateurs avaient constaté
que tout I'oxygéne de l'air inspiré ne reparaissait pas sous
forme d'acide carbonique. Despretz et Dulong retrouve-
rent le fait, et ils en conclurent que l'oxygéne sert a
briller du carbone pour donner de I'acide carbonique, de
I'hydrogéne pour donner de l'eau, et que c'est la chaleur
due a l'ensemble de ces deux combustions qu’il fallait
comparer a celle qui était mesurée au calorimétre,

Pour cela Despretz fit de nouvelles déterminations
directes au moyen de son calorimétre. Il mesura combien
de calories correspondent a la formation de I'acide carbo-
nique et de I'eau lors de la combustion du carbone et de
I'hydrogéne. Dulong se contenta de reprendre les chiflres
de Lavoisier.

La marche d'une détermination consistait done a
mesurer 'acide carbonique formé, a chercher combien il
contenait d'oxygéne, a retrancher ensuite cet oxygéne de
la quantité totale d'oxygéne consommeée, et d'attribuer le
reste & la formation d’eau.
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Sachant combien la formation d'un gramme d'acide
carbonique ou d'un gramme d’eau produit de calories,
on savait combien toute 'opération précédente fournissait
de chaleur.

En opérant ainsi sur divers animaux, Despretz trouva
que la chaleur calculée ne couvrait que 0,7 a 0,9 de la
chaleur totale; le reste, dit-il, provient sans doute de
I'assimilation, du frottement du sang dans les vaisseaux
el d'autres causes. Pour Dulong la chaleur calculée n'était
que 0,69 — 0,8 de la chaleur totale, il regrette de ne
pouvoir expliquer ce fait et doute qu'on y arrive jamais.
La théorie de Lavoisier, d'apres laquelle toute la chalear
animale était due aux combustions intraorganiques sem-
blait donc en défaut. J'ai examiné avec soin les résultats
expérimentaux de Dulong et de Despretz; ce dernier me
parait avoir mieux fait ses recherches calorimétriques, ses
nombres sont en général un peu faibles, mais ils ne sont
pas mauvais. Ceux de Dulong sont franchement trop
forts, il faisait sans doute une erreur dans ses compen-
sations de chaleur perdue. Mais 1a n'est pas la cause
d’erreur principale, il y en a deux autres des plus graves.

En premier lieu les coefficients employés par les deux
auteurs pour calculer la chaleur dégagée dans la forma-
tion de l'acide carbonique et de l'eau sont mauvais.
Desprelz avait trouvé un assez bon chiffre pour la combus-
tion du carbone, celui de la combustion de I'hydrogéne
c¢tait trop faible. Les nombres de Lavoisier employés par
Dulong étaient tous deux trop petits. Cela résulte du
tableau suivant ou je rapporte ces coefficients en méme
temps que ceux dus a M. Berthelot, dont on se sert
aujourd hui, et qui permettront de juger la valeur des
précédents.
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Nombre de calories produites par la formation
d’ acide carbonique et d’eau aux dépens de 1 gramme d’oxygéne.

co2 H20
T T e SR O 2,983 2,988
T e e 2,726 2,804
BRrtheint - . .. . . 2,947 3,637

Plus tard Dulong fit de nouvelles déterminations directes
de ces coefficients; en les appliquant il trouva une quantité
de chaleur caleulée trop grande, et n'arriva plus a
comprendre ce qui se passait. Nous le savons aujourd’hui,
cela tenait & une erreur de principe qui échappait a
Dulong aussi bien qu'a Despretz et dont il est aisé de
comprendre toute la valeur.

Brilons un gramme d’acide stéarique, I'expérience
calorimétrique directe montre que cette combustion dégage
5,962 calories,

Mais supposons que nous cherchions a faire le calcul
par la méthode de Dulong et Despretz, en employant
toutefois les coefficients de Berthelot, voici quel serait le
raisonnement,

Un gramme d’acide stéarique a nécessité, pour briler,
1gr. 818 d'oxygéne et a fourni 2 grammes d’acide carbo-
nique. Cet acide carbonique contient1 gr. 464 d’oxygéne;
il reste done pour la combustion de ’'hydrogéne 0 gr. 354.

Or 1 gr. 464 d'oxygéne, donnant par combustion du
carbone de l'acide carbonique, fournit 1,464 ><2,947 =
4,314 calories. De plus 0 gr. 354 d'oxygeéne bralant de
I'hydrogéne fournit 0,354 >< 3,637 =1,287 calories. Total,
5,601 calories. Nous sommes en déficit de 0,361 calories,
méme en ayant employé de bons coefficients. Cela tient
a ce que la méthode est entierement fautive. Nous ne
pouvons savoir d'aprés I'acide carbonique formé et 'oxy-
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géne consommé combien il s’est formé d'eau, car il y
avait encore de I'oxygéne dans le corps combustible lui-
méme, Mais méme saurions-nous exactement quels sont
en totalité les produits de la combustion, acide carbonique
et eau, que cela ne suffirait pas. De ces données nous
pourrions en effet déduire quelle était la composition du
corps, sa teneur en carbone, hydrogéne et oxygéne,
mais non la chaleur qu'il dégage en brialant. Quand
divers corps simples s’associent pour former un composé
Il se dégage généralement une certaine quantité de chaleur,
dite chaleur de formation du corps. Plus tard la combus-
tion de ce corps ne produira plus toute la chaleur qu'au-
rait fournie la combustion directe de ses éléments, il
manquera la chaleur de formation que I'on a déja obtenue.
C'est la une application directe du principe de I'état initial
et de I'état final énoncé par Berthelot.

En prenant certains éléments et les bralantnous avons
une cerlaine quantité de chaleur. Si, au lieu de cela, nous
procédons par opérations successives, combinant d'abord
les corps sous une certaine forme pour briler ensuite ces
composeés, nous aurons toujours finalement la méme quan-
tité de chaleur tolale en faisant la somme de ce qui se
dégage dans les opérations successives, par suite la eom-
bustion de ces composés intermédiaires ne donnera plus
que le total moins leur chaleur de formation.

Si done, revenant a 'exemple précédent de 'acide stéa-
rique, on avail caleulé combien tout I'acide carbonique et
toute I'ean formés produisent de chaleur en partant du
carbone et de 'hydrogene, il aurait fallu en retrancher la
chaleur de formation de I'acide stéarique, pour saveir com-
bien ce corps était encore capable de donner de chaleur
par sa combustion. Ou bien il aurait fallu déduire de la
connaissance des produits gazeux la quantité d’acide sléa-
rique bralée et connaitre la chaleur de combustion de ce
corps. Par quelque méthode que ce soit, on est toujours
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acculé a la nécessité de savoir quel est le corps brilé, sa
chaleur de formation ou sa chaleur de combustion, ce qui
revient au méme.

Finalement, pour résoudre le probléme de Lavoisier,
d'une fagon compléte et parfaite, on est donc amené aux
trois questions suivantes :

1° Quel est I'état initial et 1'état final des matiéres
transformées dans 'organisme?

2° Quelle est la quantité de chaleur que peut fournir la
combustion de ces matiéres a 1'état initial et a 1'état final?

3° La quantité de chaleur que peut fournir I'état initial
diminuée de celle que peutfournirl’élat final, correspond-
elle bien exactement a celle que l'organisme céde au
calorimétre?

Les matiéres destinées a étre transformées dans l'orga-
nisme se trouvent dans nos aliments.

Si parfois les substances alimenlaires que nous absor-
bons se présentent sous une forme simple comme le
sucre, ayant une constitution chimique bien connue et
invariable, ce n'est la qu’une exception. La plupart de
nos aliments sont complexes. La viande, les légumes, le
pain, ete., n'ont pas toujours exactement la méme com-
position et contiennent des produits plus simples en pro-
portion variée. Nous verrons plus loin le role joué par
chacune de ces substances alimentaires. Pour le moment
disons simplement que depuis la fondation de la chimie’
par Lavoisier, les efforts d'un grand nombre de chimistes,
Dumas, Chevreul, Boussingault, Liebig, d’autres encore,
se sont portés sur l'étude de ces substances. Faire le
récit des travaux successifs exéeutés sur ce sujet serait
reprendre I'histoire de la chimie organique, ce qui serait
tout a fait hors de propos. Grice aux travaux de nom-
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breux savants on a pu aujourd’hui constituer de volumi-
neux recueils comme celui de Kinig ou se trouve la com-
position d'un aliment quelconque. On peut y avoir
recours comme a un dictionnaire.

Parallélement a ces recherches on en a institué d’au-
tres pour savoir quelles sont les transformations que subis-
sent les aliments dans leur passage & travers 'organisme;
pour établir, comme on dit, le bilan des entrées et des
sorties.

Boussingault doit ¢étre cité en téte de ceux qui se
livréerent & cette étude. 11 fit un grand nombre de détermi-
nations ayant pour but de savoir quels étaient les besoins
de T'organisme au point de vue alimentaire, de recher-
cher de_quoi se composait la ralion et quels étaient les
excreta. Ses expériences portérenl sur les animaux.

Barral ' fitla méme détermination sur I'homme et donna
un bilan trés complet des entrées et des sorties relevé sur
cing sujets différents ou placés dans des conditions diffé-
renles.

Malbeureusement les expériences de Boussingault
ainsi bien que celles de Barral manquaient d'un élément
important, la détermination des échanges gazeux, on ne
connaissait donc pas l'oxygéne des ingesta ni le carbone,
I'oxvgéne et l'eau des exereta. D’autres auteurs, entre
autres Regnault et Reiset, avaient bien étudié les échanges
respiratoires, mais leurs expériences ne pouvaient se rac-
corder avec celles de Boussingault et de Barral, n’ayant
été faites ni sur les mémes sujets ni dans des mémes
conditions. Ce fut surtout I'ccuvre de C. Voit et de Pel-
tenkofer, travaillant tantot isolément, tanldt en eollabo-
ration entre eux ou avec d'aulres savants, d’établir le
bilan complet des entrées et des sorties de 'organisme,
en déterminant simultanément sur un sujet, dans une

1. Mémoire sur la stalistique chimique du corps humain, par M. Barral,
Ann, de Chimie et de Phys., 3" série, t. XXV, 1849, p. 129-171.
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méme expérience, tous les ingesta y compris 'oxygéne
inspiré et tous les excreta. Il y aurait bien quelques
objections a faire a leur méthode de technique, mais
enfin ils furent les premiers & exécuter en principe les
expériences nécessaires pour établir le bilan des entrées
et des sorties dans différentes alimentations, sur I'homme
et sur le chien, et & montrer comment, dans les divers
cas, on pouvait déterminer la nature des corps briilés dans
I'organisme, qu’ils soient empruntés a la rationalimentaire
ou aux réserves de 'organisme, soit enfin qu'une partie
de la ration surabondante ait passé dans les réserves.

Il n’est pas superflu d'indiquer ici la méthode due a
Pettenkofer', et qui fut employée dans la suile par lui et
par Voit pour de nombreuses délerminations.

L’animal sur lequel on opérait était placé dans une
enceinte d’environ 12 metres cubes. Un courant d'air la
traversait et un compteur donnait la quantité d’air débitée.
Une partie seulement de cet air était dérivée a travers un
petit compteur et analysée. C'est-a-dire qu'on en déter-
minait la teneur en acide carbonique et en vapeur d’eau.
On évaluait cette méme teneur pour l'air entrant dans
I'appareil. De plus, a la fin de I'opération, on prélevait un
échantillon de I'air de I'enceinte o1 se trouvait I'animal
et on I'analysait. On avait ainsi tout l'acide carbonique
et la vapeur d'eau rendue. On pesait soigneusement le
sujet au commencement et & la fin de 'expérience; la
ration alimentaire était aussi pesée et analysée, de méme
pour l'urine et les féces.

Voyons maintenant ce que l'on tirait de ces données.
Pour cela prenons un exemple tiré d'un des mémoires de
Pettenkofer et Voit*.

1. M. Pettenkofer, Ueber die Respiration, Annalen der Chimie und Phar-
macie, 1862 et 1863, IT Supplementband, p. 1-52, 3 pl.

2. M. von Peltenkofer und C. Voit, Ueber die Zersetzungsvorginge im

Thierkdrper bei Fiitterung mit Fleisch und Fett, Zeifsch. f. Biologie,
Bd. IX, 1873, p. 1-40 (exemple de la page 3).
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Un chien recevait par jour 400 grammes de viande,
200 grammes de graisse et de l'eau; le 5° jour il but
5718 grammes d'eau et on détermina sur lui les excreta. Il
pesait au commencement del'expérieace 32,910 grammes ;
sl n’avait rien perdu il aurait di peser en plus les
1 178 grammes absorbés dans sa nourriture. Son poids a
la fin était 32 880 grammes, c’est-a-dire 30 grammes de
moins qu'au début. Il a donc perdu1 178 4 30— 1208 gr.
par l'urine, les feces, CO* et H*O de la respiration. Or
ces poids déterminés directement formérent un total de
1793,7. 1l y a 585,7 grammes de trop, c’est 'oxygéne
emprunté a 'air. On peut dés lors faire le bilan complet
des entrées et de leur composition, elles sont rapportées
dans le tableau suivant, donnant les poids, en grammes,
des divers corps.

ENTREES H0 5 H Az (] CENDRES
Viande. . £0D 303,06 a1 G,0 13,6 20,6 5.2
Grajsse, . 200 — 15,0 23.8 -— 23,2 -
A, a78.0 BT8.0 — — _ - -
Oxygéne . BE5, T - e - -- 9857 o

1 763.7 BEL.G6 | 2031 a0.7 13.0 T83.7 5.2
i —
Qi 97,9 H 97,9 de H20 G205 de H2O
L 3 2837 O ol
foa.l & 128,6 1 §13,2
IFaisons de méme le bilan des sorties.
l

SORTIES H2 C H Az ) CEXDRES
Urine. . . . 288.0 2&7.2 8.8 2.3 14,6 10,4 &7
Feces, . . . 36,9 51,5 8.3 1,3 o 2,0 3.1
Respiration. 1 501,7 910,29 | 1611 == — 4297 - -

1 826,06 | 11796 | 178,2 3.6 15,3 k421 7,8
T
1311 H 131.1 de H20 1 048,5 de H20

Soil. . .

T 10885 O 134, 1 4906
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Les entrées ne se retrouvent pas dans les sorties, les
différences sont reportées dans le tableau suivant.

Z0NTIES C H Az 0 CEXDRES
Enlrées. . . . 1763,7 | 2031 128,6 13,6 i 413,2 3,2
Sorties . . . . 18266 178,2 134.7 15.3 1 490,06 7.8

15 gr.3 d’Az correspondent a 449,7 de viande contenant
56,3 de carbone. Si on admet que le reste de carbone
exhalé, 178,2—56,3=121,9 provicnne de graisse, il
en faudrait 159,4 grammes. Pour correspondre aux sor-
ties il aurait done fallu que la ration d’entrée soit :

C H Az o0
Viande . . . . 449,7 36,3 45,7 15,3 326,5
Graisse . . . . 159,4 121,9 19 - 18,5
LT S 629,8 69,9 559,49
178,2 134,6 15,3 904,49
Oxygéne a85,7
1 490,6

Il y a donc eu consommation de £49,7 — 400 = 49,7 de
viande du corps du chien et dépotde 200 — 159,54 —40,6 gr.

de graisse.

De plus le chien a perdu en eau 629,8 — 578 =81 8 gr.

Cet exemple pris au hasard dans les nombreux résulr
tats de Pettenkofer et Voit suffit pour nous montrer com-
ment ces auteurs ont pu déterminer les combustions intra-
organiques. Remarquons toutefois que dans cesexpériences
Foxygéne est déterminé par différence, en admettant,
suivant le principe de Lavoisier, que rien ne se perd.
Jamais encore ce principe n'a été démontré rigoureuse-
ment sur '’homme ou les animaux, mais, avec la restric-
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tion faite plus haut, son exactitude est considérée aujour-
d’hui comme tellement certaine qu’il a passé a I'état
d’axiome. Si une expérience ou toutes les entrées et
sorties de l'organisme seraient dosées directement ne
satisfaisait pas a ce principe, il n’y a pas un savant qui
le mettrait en doute, mais il attribuerait certainement
cet écart & une erreur expérimentale.

Remarquons encore que l'oxygéne est la seule sub-
stance pondérable non dosée directement par Peltenkofer
et Voit. On pourrait, et d’autres expérimentateurs 1'ont
fait, doser directement I'oxygéne de I'air absorbé et cal-
culer par différence 'eau par exemple, ou l'un quel-
conque des autres produits, on arriverait toujours par
différence a la connaissance de tous les éléments de la
question, pourvu qu'un seulement soit inconnu.

Nous admettrons done dans la suite que l'on est en
possession de méthodes permettant d'établir le bilan
des entrées et sorties de I'organisme, et de savoir quelles
sont les substances qui ont été transformées dans un laps
de temps déterminé du début a la fin d'une expérience.

Voici pour la transformation de la matiére; passons
maintenant a la détermination des effets calorifiques
accompagnant ces transformations.

11

Nous avons vu que la méthode consistant a évaluer la
chaleur dégagée par la combustion d'un corps d’aprés la
quantité de CO* et H*O formés est erronée, et qu'il faut
déterminer directement ces chaleurs de combustion.

Favre et Silbermann® furent les premiers qui entre-

1. Recherches sur les quantités de chaleur dégagées dans les actions
chimiques et moléculaires, par MM. P.-A. Favre et J.-T. Silbermann,
Ann. de Ch, et de Ph., 3* série, t. XXXIV, 1832, p. 357-450, 1 pl.
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prirent méthodiquement des déterminations de ce genre.

La combustion des corps qu'ils étudiaient se faisait
dans un récipient, dit « chambre de combustion », immergé
dans I'eau dont on mesurait 1'élévation de température .
Cette eau était contenue dans le calorimétre proprement
dit, en cuivre argenté, de fagon a perdre le moins possible
et placé dans une enceinte a température constante pendant
I'opération. On faisait d’ailleurs les corrections néces-
saires dues aux pertes. Fabre et Silbermann déterminérent
a nouveau la chaleur de combustion de H et de C sous
divers états avec une plus grande précision que leurs
prédécesseurs, et de divers autres corps, carbures, alc ools,
éthers, acétone, cire, acides gras, etc., mais précisément
les corps indispensables a l'étude de P'alimentation
n'entrérent pas dans le cadre de leurs recherches.

En 1865 Berthelot® posa d'une facon précise les condi-
tions dans lesquelles doivent se faire les calculs relatifs a
la chaleur aunimale et indiqua les déterminations qui
étaient nécessaires pour cela.

L’année suivante, a la suite du mémoire de Berthelot
sur la chaleur animale, Frankland fit paraitre une pre-
miére série de déterminations utiles. Mais c’est seule-
ment depuis une vingtaine d'années que, grice aux efforts
de Danilewsky, de Stohmann, de Riibner, de Thomsen, de
Berthelot et de ses éléves que les méthodes ont été con-
sidérablement perfectionnées et que I'on a obtenu une liste
compléte des chaleurs de combustion de toutes les sub-
stances pouvant étre utiles. Il n'y a pas lieu ici d'insister
sur les procédés de technique qui ont été employés pour
cela.

Actuellement, lorsqu'il s’agit de savoir quelle est la
quantité de chaleur que peut fournir une substance déter-

I. Recherches de Thermochimie, 3° Mémoire, Sur la chalear animale,
M. Berthelot, Ann. de Ch. et de Ph., & série, t. VI, 1863, p. 444-164.
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minée simple, il suffit de chercher cetle substance dans
les tables publiées par Berthelot. Ainsi supposons qu’il
s'agisse du glucose, de 'alcool éthylique, de la stéarine,
on trouvera que chacune de ces substances dégage respec-
tivement par gramme complétement bralé dans 'oxygéne
3,739 calories, 7,080 calories et 9,500 calories. Mais il
peut arriver que dans son passage a travers l'organisme
une substance ne soit pas complétement brilée. Prenons
par exemple I'albumine. Cette albumine donnerait, par
gramme, dans une combustion compléte, 5,770 calories.
Mais dans son passage a travers l'organisme, I'albumine
ne brile pas complétement en donnant de CO*, H?0 et
Az, L'azote est éliminé a I'état d’urée et pour un gramme
d’albumine il se forme environ 0 gr. 354 d’urée, qui
par sa combustion peut encore donner de la chaleur.
I gramme d'urée donnant dans sa combustion compléte
2,585 cal., 0,354 grammes donneront 0,918 calories.
Autrement dil, en passant a travers l'organisme, au
lieu de fournir les 5,770 calories qu'il contient, chaque
gramme d'albumine en laissera sortir 0,915 dans 1'urée
¢liminée, c'est-a-dire qu’il n'en fournira a l'organisme
que 5,770 — 0,915 = 4,865 calories.

Mais considérons maintenant un aliment complexe tel
que ceux que I'on mange dans la plupart des cas. Pre-
nons dans Kinig la composition d'un pain de froment
analysé & Nuremberg, nous trouvons qu’il contient pour
100 grammes :

Ean. . <« . . . #0,60 BSuere ... 00 Sl
Albumine ., . . 6,50 Amidon . . . . 49.21
Graisse. . . . . 1,00

Multiplions le poids de ces composants par le nombre
de calories dégagées par la combustion de 1 gramme de
chacun d’entre eux, ¢'est-a-dire par leur chaleur de com-
bustion prise dans les tables de Berthelot, nous aurons,

‘i
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en faisant la somme des produits, le nombre des calories
que 100 grammes de pain de froment peuvent dégager
dans leur transformation lors de leur passage a travers
I'organisme.

Dans la plupart des cas cette méthode de calcul de la
chaleur mise a la disposition del'organisme est suffisante.
Quand, au contraire, on fait une expérience précise, il faut
analyser chaque aliment et il est méme bien de
déterminer directement la chaleur de combustion de
chaque substance élémentaire qui y entre ou bien encore
de mesurer, par les méthodes de Berthelot, la chaleur de
combustion de chaque aliment complexe mais homogéne.

Bien entendu la chaleur dégagée dans l'organisme ne
dépend pas seulement des ingesta. Il faut, de la quantité
de chaleur que peuvent dégager ces ingesta, retrancher
celle qui se trouve encore dans les excréta. C'est ce que
nous avons fait pour 'urée. En plus de la chaleur qui se
trouve encore dans 'urée, il y en a dans les matiéres quit-
tant l'organisme non transformés ou incomplétement
transformés et se retrouvant dans les féces et dans 'urine.

Pour tenir compte de tout cela dans une bonne
expérience, on peul peser chaque aliment ingéré, en
prélever une petite portion et en faire la combustion
directe dans un calorimétre de Berthelot, recueillir tous
les excréta, les peser et en faire la combustion. Par
différence on aura exactement ce qui est resté dans
I'organisme.

I

Voyons maintenant le parti tiré par Riibner' et par
Atwater de ces données pour la vérification du principe
de la combustion.

1. M. Riibner, Die Quelle der thierischen Wiirme, Zeit. f. Biol., Bd.
XXX, 1894, p. 73-142.
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Pour bien comprendre la nécessité des expériences de
Riibner, il faut relire ce que Claude Bernard ' écrivait en
1876 au sujet de la chaleur animale et les doules qui
restaient dans son esprit. « En résumé, dil-il, la théorie
de Lavoisier n'est pas précisée dans une formule défini-
tive. La théorie de la combustion directe laisse des faits
inexpliqués, des objections non résolues et beaucoup de
lacunes. »

Claude Bernard partageait d'ailleurs les idées de
beaucoup de savants éminents de son époque.

Il est évident qu’ils n'avaient pas bien compris le
probléme, 1l suffit pour s’en convaincre de lire le plan
d’expériences irréalisables pratiquement que Claude Ber-
nard propose pour le résoudre.

Les expériences de Riibner portérent sur le chien.

Ritbner construisit un calorimétre & eau dont la
température était maintenue constante a l'aide d'un
écoulement d’eau froide. A mesure que 'animal fournissait
de la chaleur & ce calorimétre, grice a un régulateur
appropri¢ il était toujours amené a la méme température
par I'écoulement d’eau. Il suffisait de savoir dans un
temps déterminé combien il avait fallu faire couler d'eau
et quelle était son élévation de température entre I'entrée
et la sortie du calorimétre pour en déduire la quantité de
chaleur produite. Le calorimétre se trouvait d'ailleurs
lui-méme entouré d'une double enveloppe faisant enceinte
& température constante, afin de ne pas emprunter de
chaleur a l'atmosphére ambiant. C'était en somme un
calorimetre a écoulement d’eau de d’Arsonval,

D'un autre c¢oté les combustions intraorganiques
étaient calculées en mesurant les échanges et détermi-
nant les substances transformées suivant le procédé de
Pettenkofer et Voit.

1. C. Bernard, Lecons sur la chaleur animale, p. 21 et suiv. Paris, J.-B.
Bailliére, 1876.
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Riibner a varié les conditions de ses expériences en
modifiant ['alimentation, en opérant sur l'animal en
état de jetne, le laissant alors briler uniquement les
substances de I'organisme ou recommencant a I'alimenter
aprés une période de jetine.

N'entrons pas dans le détail de ses expériences. Nous
en rapporterons seulement I'ensemble réuni dans son
mémoire fondamental sur ce sujet’.

e - ) MOYENNE
ITH'.-'H.EE DE CHALEUR CHALEUR DIFFERENCE DES
ALIMENTATION| L' EXPERIENCE Gk LG ke DIRECTEMENT 100 LR
_en jours MESUREE B p. 100
Inanition . Sp 1 296,3 1 305,2 -+ 0,69 T
— 2 g 1 090,2 1 056,6 — 3,15 ‘ :
Graisse . . 3 1510,1 1 495,43 — 097 | —0,97
Viande et
graisse. . 8 24924 2 88,0 — 047 — 0,42
i 12 3 085,4 3 058, 4 — 0,68
Viande. . . 6 22498 2 276,6 +- 1,20
53 7 £7808 | 4761,3 | —o.28 2 el
|

Ces expériences portérent sur deux chiens, un petit
d'environ 4 kil. 5, et un plus gros d’environ 12 kilos, les
expériences correspondantes sont indiquées par les lettres
p et g dans la 2¢ colonne du tableau.

Il suffit de jeter les yeux sur le tableau précédent et en
particulier sur la derniére colonne pour étre frappé par
la concordance remarquable qui existe entre les quantités
de chaleur réellement émises par 'organisme et celles
que donne le calcul d’aprés la combustion des matériaux
transformés.

Il n’y a done aucun doute, la chaleur animale est due a
une combustion lente dans l'organisme conformément
aux idées de Lavoisier.

Cependant quelle que soit la précision des expériences de

1. Loc. cil. Zeit. f. Biol., Bd. XXX, p. 1335.

WErss. 0
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Riibner, cetle question est si importante qu’Atwater, de
Middletown, ayant monté un grand calorimétre pour des
études variées sur I'homme, profita de sa magnifique
installation et des moyens considérables qu’il avait & sa
disposition pour reprendre le sujet.

Les expériences de Riibner faites sur le chien ne
portaient chacune que sur un délai d'un jour, les analyses
de nourriture et d’exeréta n’étaient pas complétes, et par
suite les matériaux bralés dans le corps étaient en partie
mesurés, en partie calculés.

L'’homme se préte mieux que les animaux a des
recherches de ce genre, il est plus aisé de le maintenir
un cerfain temps dans les mémes conditions de repos ou
de mouvement, on est plus certain de ne perdre ni urine,
ni feces. On peut, sans le faire sortir du calorimétre, lui
faire passer ses aliments, tandis que Riibner était obligé
d'interrompre son expérience pour nourrir quotidienne-
ment le chien et de tenir compte par le calcul du temps
ainsi perdu.

Atwater installa done ce qu’il appela son calorimétre
a respiration, consistant essentiellement en une véritable
petite chambre munie d’un lit, d’'une petite table et d'une
chaise. C'est dans cette petite chambre que le sujet
pouvait séjourner & l'aise, car elle était parfaitement
venlilée. Grice & un guichet spécial on faisait passer au
sujet ses aliments et on retirait ses déjections. Il pouvait
y vivre de sa vie propre habituelle, recevant méme les
journaux et se tenant en relation avec 'extérieur par le
téléphone.

Comme le calorimeétre de Ritbner, la chambre d’Atwater !
était maintenue a température constante par un courant
d’eau dont on évaluait le débit et I'élévation de tempé-

1. Description of a new respiration calorimeter and experiments on the con-
servation of energy in the human body, by W. 0. Atwater and E. B. Rosa.
Washington, Government Printing Office, 1809,
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rature, l'on pouvait en déduire le nombre de calories
dégagées. On faisait d'ailleurs une analyse spéciale de
tous les aliments et de tous les excréta. L'oxygéne seul,
toujours comme chez Riibner, n’était pas dosé directement,
mais par différence. CO* et HO? étaient mesurés sur un
échantillonnage proportionnel.

Les chaleurs de combustion étaient toutes déterminées
spécialement pour chaque matiére a I'aide de la bombe
de Berthelot. Les opérations pour chaque expérience
étaient laborieuses, il fallait parfois une douzaine de
personnes travaillant pendant trois semaines pour faire
toutes les déterminations.

Le sujet était d’abord, pendant un certain temps, mis
au régime de la ration qu'il mangerait chaque jour dans
le calorimétre, puis, quand il était en équilibre, on le
faisait pénétrer dans l'&ppareil ou il séjournait plus ou
moins lungtemps jusqu’a b jours dans cerlaines expé-
riences.

On congoit que dans de pareilles conditions et avec des
expériences poursuivies pendant aussi longlemps sans
interruption, on devait arriver a une précision remar-
quable. Si Atwater avait fait une détermination directe de
l'oxygéne, on ne pourrait pas imaginer un ensemble
d’expériences plus complet.

Ces résultats ont été publiés avec tout le détail des
opérations par les soins du département de I'Agriculture
des Etats-Unis. Les expériences ont été exécutées par

V. O. Atwater et F. G. Benedict avec divers colla-
bnrateurs.

En 45 expériences faites sur huit personnes couvrant
un total de 143 jours, voici quels furent les résultats :

Le total des entrées fut de . . . . . . 497 80% calories.
— sorties — Tt SRR L [ —_

LT T 11 1 53 calories.
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C'est-a-dire que I'écart est d’environ 1 p. 10000, le
sujet restant aun repos,

Ce résultat est conforme a I'idée de Lavoisier. Toute
la chaleur animale est due a la combustion des matiéres
alimentaires dans l'organisme. Il peut se produire des
réactions intermédiaires variées sur lesquelles nous ne
sommes pas éclairés, mais finalement leur ensemble
revient & une combustion.



LE PRINCIPE DE MAYER
EST VRAI POUR LES ETRES VIVANTS

Dans toutes les expériences dont il vient d’étre question
je n'ai envisagé que la production de la chaleur animale.
Mais nous savons qu’'en outre de la chaleur les animaux
produisent du travail. C'est méme cette question de la
production du travail des animaux qui fut I'origine des
méditations de Mayer et qui le conduisit a étudier les
transformations d'énergie.

Dans les expériences de Dulong, de Despretz, de Riibner
aussi bien que dans celles d’Atwater dont jai parlé
jusqu’iei, 'animal ou I'homme sur lequel on opérait
était au repos. Mais si I'homme ou I'animal viennent a
produire un ftravail notable, quelle est la source de ce
travail?

Déja Lavoisier et Seguin avaient montré que les échanges
respiratoires et par suite les combustions de 'organisme
augmentent lorsque 'homme entre en activité.

Aprés que Mayer eut formulé son principe de trans-
formations de I'énergie et que Joule eut déterminé I'équi-
valent mécanique de la chaleur, la question se posa de
savoir si les faits observés conservaient toute leur valeur
chez les étres organisés.

En d’autres termes, il fallut savoir si, lorsque 'homme
ou les animaux fournissent du travail, c’est aux dépens
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d'une certaine quantité de chaleur équivalente qui aurait
apparu, I'homme ne travaillant pas et toutes choses
restant égales d’ailleurs.

Béclard fut un des premiers a se préoccuper de la
solution expérimentale de ce probléme.

Divers expérimentateurs, entre autres Becquerel et
Breschet', avaient montré a Tl'aide d'aiguilles thermo-
¢lectriques enfoncées dans le muscle que tout musele qui
se contracte s'échauffe. Par suite de son activité il s’y
dégage une certaine quantité de chaleur du fait de
I'augmentation des combustions qui accompagnent cette
activité. Béclard partit de la pour se demander comment
les choses se passaient suivant que la mise en aclivité du
muscle élait ou non accompagnée de travail exlérieur
produit.

Les premiéres expériences de Béclard furent tentées
sur la grenouille au moyven d’aiguilles thermo-électriques
de forme spéciale qu’il enfongait dans le muscle. Mais les
résultals oblenus ne lui paraissant pas satisfaisants il
résolut d'opérer sur I'homme. Vu la multiplicité des
déterminations a faire, il ne pouvait étre question
d’aiguille & enfoncer a travers la peau, personne ne se
serait prété a ces recherches; il fallut alors revenir a un:
technique différente.

Le sujet soumis & l'expérience était commodément
assis, le coude droit au corps, I'avant-bras fléchi de facon
a étre tenu & peu prés horizontalement.

La cuvette d'un thermoméltre trés sensible était fixée
contre la peau du bras au niveau du biceps, maintenue par
une bande en flanelle faisant une dizaine de fois le tour
du bras de facon a restreindre le plus possible les pertes
de chaleur. Au bout d'un certain temps le thermometre
se mettait en équilibre. A ce moment le sujet saisissait la

1. Becquerel et Breschet, Premier mémoire sur la chaleur animale,
Ann. de Chim, et de Phys., 2® série, t. L1X, 1833, p. 113-136.
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poignée d'un poids placé a porté de sa main etle soulevait
d'une certaine hauteur. Un dispositif approprié permettait
de faire redescendre le poids sans que la main qui le
suivait ne le soutienne. Arrivé au bas de sa course, le
poids était de nouveau soulevé comme la premiére fois et
ainsi de suite pendant cing minutes. Le sujet se réglait
d’ailleurs sur un métronome pour mettre une seconde a
lever le poids, une autre seconde étant employée a la
descente. Une petite éducation préalable permettait de
réaliser ces mouvements trés réguliérement.. Au bout de
cing minules le sujet avait donc exécuté un travail
équivalent a I'élévation de poids a une hauteur mesurée
par le produit d’'une élévation par le nombre des opé-
rations. Le sujet avait soulevé le poids 150 fois; si
chaque élévation correspondait a 0,16 cent., cela faisait
24 métres et si le poids était de 1 kilogr., le travail fourni
élait de 24 kilogrammetres. On lisait le thermométre quand
il était arrivé 4 son excursion maxima. Telle était la
premiére partie de 'expérience, on passait a la seconde
parlie aprés un repos convenable du sujet. Cette fois le
sujet se contentait de contracter son bras pour soutenir le
poids & mi-hauteur des limites de déplacement de I'expé-
rience précédente pendant une seconde sans le soulever,
puis venait une seconde de repos, et ainsi de suite pen-
dant cinq minutes. Le muscle se contractait donc pen-
dant le méme temps que dans l'expérience précédente,
mais il ne fournissait pas de travail extérieur. On lisait
I'excursion maxima du thermométre.

Béclard trouva ainsi que, dans le premier cas, il y
avait une excursion du thermométre plus faible que
dans le second, ce qu'il expliquait en disant que, dans le
premier cas, une parlie de la chaleur s'était transformée
en travail.

Dans une seconde série d'expériences, le sujet
maintenait le poids 4 une hauteur déterminée pendant
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cing minutes, et on lisait I'ascension du thermométre.
Puis, aprés un repos suffisant, le sujet soulevait le poids
et le laissait redescendre en continuant a le soutenir a la
montée comme a la descente, de part et d’autre, et le
faisant osciller de bas en haut et de haut en bas, du point
de soutien de l'expérience précédente.

Dans ce cas Béclard constatait que le thermomeétre
donnait les mémes indications, que le poids soil soutenu
ou alternativement élevé et abaissé autour du point de
soutien. Cela tenait d’aprés lui a ce que le travail exéculé
par le sujet était le méme a la montée et a la descente;
mais de sens contraire dans ces deux cas. A la monltée le
sujet dépensait du travail que le poids rendait a la descente ;
en sc reportant a ce qui a été dit précédemment, on
comprend que les effets devaient s’annuler. Malheureuse-
ment Béclard s'était laissé guider par desidées précongues,
et ne trouvant pas toujours dans ses expériences ce
qu'il en altendait avait éliminé celles qui ne lui
convenaient pas pour garder uniquement celles qui le
satisfaisaient. Hélas! il avait éliminé les bonnes et gardé
les mauvaises. Le raisonnement de Béclard suppose en
effet que, dans deux expériences comparatives, les com-
bustions inlra-musculaires restent les mémes.

Prenons, par exemple, la derniére série. Le sujet
soutient simplement le poids, ou il le souléve et I'abaisse
alternativement. Si, dans les deux cas, les combustions
intra-musculaires sont les mémes, 1l est évident que la
température du muscle s'élevera de la méme quantité,
puisque, finalement, le muscle n’a fourni aucun travail
extérieur et n'a eu aucune dépense & faire. Mais nous
savons aujourd’hui qu’il n’en est pas ainsi; comme nous le
verrons plus tard, Béclard aurait da observer une plus
grande excursion du thermomeétre dans le second cas que
dans le premier.

De méme, dans la premitre série, si les combustions
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dans le muscle étaient restées constantes, il est bien
certain que, fournissant du travail en soulevant un poids,
il aurait da s'échauffer moins qu’en ne faisant aucune
dépense et le soutenant simplement. Mais en réalité dans
le premier cas les combustions sont toujours plus actives
que dans le second, il y a deux causes produisant des
effets inverses et, @ priori, nous ne pouvons prévoir celle
qui 'emportera. Ces expériences ne peuvent donc en
aucune facon nous renseigner sur la valeur du principe
de I'équivalence chez les étres organisés.

Les expériences de Béclard sont radicalement fausses
dans leur essence méme, ce qui ne les a pas empéchées
de rester classiques. Je les ai décrites pour bien montrer
ol est leur point faible et pour faire mieux comprendre
les expériences réellement probantes.

En 1861 parurent les expériences de Hirn, que Béclard
considére comme confirmatives des siennes et qui, en
réalité, en différent complétement.

Hirn' a trés bien compris la question et vu comment
le probléme devait étre posé.

~ « Pour atteindre nolre but d’'une maniére scientifique,
dit-il, nous devons chercher non seulement quelle est
la somme de chaleur qui se produit effectivement dans
chaque condition donnée, mais encore celle qui pourrait
et devrait se produire si le travail n’apportait pas de
modifications dans l'acte de la calorification. »

Il s’agissait donc de faire exécuter & un homme un
certain travail de valeur bien déterminée, de connaitre la
chaleur qui se dégage pendant cette opération, et, de plus,
d’évaluer la quantité de chaleur qui aurait réellement da
se produire pour les mémes combustions de I'organisme.
La différence entre ces deux quantités de chaleur repré-
sente ce qui a disparu et doit se retrouver dans le travail

1. Théorie mécanique de la chaleur (premiére partie), t. 1, 3° édition, 1875,
Gauthier-Villars, Paris, p. 27-33.
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suivant le principe de 'équivalence. Examinons la facon
dont Hirn a résolu ces divers problémes.

1. La production du travail s’oblenait par I'ascension
d’un escalier; en multipliant le poids du sujet par la
hauteur dont il s’était élevé dans un temps donné, on avait
le nombre de kilogrammetres qu'il fournissait. Pratique-
ment, comme 'expérience devait durer assez longtemps
pour que les effets en soient manifestes, il fallait user
d’'un artifice, l'escalier ne pouvant avoir une hauteur
suffisante. Hirn le remplaga par une roue munie de
gradins a sa périphérie, et mise en rotation par une
machine & vapeur, le sujet gravissait les gradins sur la
partie descendante de la roue. 1l restait ainsi en place
dans l'espace tout en dépensant le méme travail qu'en
montant sur un escalier fixe avec la vitesse que les
cradins mettaient a descendre. On avait done ce travail
en multipliant le poids du sujet par le déplacement des
gradins. Ce déplacement se calculait facilement connais-
sant le nombre de tours de la roue, son rayon et la
durée de 1'expérience.

2. Pour mesurer la chaleur dégagée pendant le temps
de I'opération, Hirn installa sa roue a gradins dans une
guérite en planches bien close, et placée dans une grande
chambre dont la température fut maintenue constante.
La température s'élevait peu a peu dans la guérite, mais
au bout d'un certain temps elle restait constante, ¢’était
quand la chaleur fournie dans I'unité de temps par le
sujet était exactement compensée par celle qui se perdait
a travers les parois. On notait la différence de tempé-
rature entre l'intérieur et I'extérieur de la guérite et on
remplacait le sujet par un bec d’hydrogéne pur dont le
débit était mesuré par un compteur. On connaissait la
production de chaleur, sachant combien la combustion
d'un litre d’hydrogéne fournit de calories. On obtenait
ainsi un nouvel équilibre correspondant & une cerlaine
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différence de température. Comme on peut admetire,
d’aprés les lois de la propagation de la chaleur, que les
exceés de température de la guérite sur la salle sont
proportionnelles aux quantités de chaleur dégagées a
I'intérieur de cette guérite, une simple proportion donnait
le nombre de calories fournies par le sujet dans l'unité
de temps.

3. Mais le point le plus difficile & résoudre était de
savoir combien le sujet aurait du dégager de calories, en
admettant que tout le résultat des combustions de I'orga-
nisme apparaisse uniquement sous forme de chaleur.
Hirn basa son évaluation sur la quantité d’oxygeéne
consommeée. Le sujet respirait a travers un appareil a
soupapes et lancait I'air expiré dans un gazometre. Le
volume de ce gazometre et I'analyse de I'air qu'il contenait
a la fin permettaient de connaitre la quantité d’oxygéne
absorbé par le sujet. En faisant simultanément la mesure
de la chaleur dégagée dans la guérite par le sujet au
repos et la mesure: de I'oxvgéne consommé, Hirn en
déduisit que 1 gramme d'oxygéne correspondait a
5,22 calories environ.

Si la nature des produits bralés dans I'organisme était
toujours la méme, a I'état de repos comme a I'état de
travail, la méme quantité d'oxygéne consommé donnerait
toujours lieu au méme dégagement de chaleur, 1 gramme
d'oxygéne correspondrait toujours a 5,22 calories. Ceci
n'est pas évident, méme pour un sujet alimenté toujours
de la méme fagon. Quoi qu'il en soit, Hirn 'admit, et
quand, dans une expérience quelconque, il voulait con-
naitre la chaleur qui devait se dégager par suite des
combustions intraorganiques, il déterminait le poids
d’oxygéne consommé par le sujet et multipliait ce poids
exprimé en grammes par 5,22.

Ceci étant, prenons une expérience de Hirn.

Le sujet fournissait par heure 27448 kilogrammétres.
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La quantité d’oxygéne absorbé fut de 131 gr. T4, ce qui
correspond a 131 gr. 74 >< 5,22=—=687,68 calories que I'on
aurait di trouver si 'homme était resté au repos. En
réalité, le calorimétre n’accusa que 251 calories. Il avait
donc disparu 687,68 —251 = 436,68 calories. 11 y avait
eu production de travail aux frais de la chaleur; d’aprés
les divers auteurs nous savons que ces 436,68 calories
correspondent a 436,68 >< 425 —= 185589 kilogrammétres
au lieu de 27 448, L’écart est énorme, et de deux choses
I'une : ou bien le coefficient de transformation de chaleur
en travail mécanique dans 'organisme humain n’était
pas 423, ou bien les déterminations de Hirn étaient
entachées d'une erreur considérable, qui se congoit du
reste aisément, étant donnée la complexité de l'expé-
rience qu'il avait di faire sans aucun aide pour ainsi
dire. .

Parmi les causes d'erreur de 'expérience de Hirn il y
en a une qui me parait fort probable. 131 gr. T4 d'oxy-
géne absorbé par heure me parait énorme, sans doute la
soupape ¢tait mal ajustée a la bouche du sujet, il y avait
une fuite et l'oxygéne perdu par cette soupape était
complé comme absorbé par le sujet. Un homme de
70 kilogrammes consomme en effet, en moyenne, environ
25 grammes d’oxygéne par heure.

Malgré cela, Hirn pul établir un fait que la théorie
devait faire prévoir. Si, au lieu de gravir un escalier et
de s'élever, un homme le descend, au lieu de rayonner
moins de chaleur & combustion égale il doit en rayonner
davantage. Hirn en faisant tourner sa roue en sens
inverse de la premiére expérience, ce qui edt élevé le
sujet s'il n'était & mesure descendu cet escalier mouvant,
trouva un excédent de calories sur celui que lui avait
donné le calcul en partant de I'oxygéne consommé.

Hirn a en 'immense mérite de bien poser le probléme et
d'indiquer une ligne & suivre pour le résoudre, mais son
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matériel était trop imparfait et ses résultats sont mauvais,
comme on vient de le voir.

Chauveau a repris la question et s'est spécialement
attaché a bien démontrer que, lorsque I'homme gravit la
roue de Hirn, la chaleur dégagée est inférieure a celle
que devraient produire les combustions intra-organiques,
tandis que le contraire se rencontre quand I'homme
descend la roue de Hirn. L'égalité a lieu pour le repos,
comme nous le savons par les travaux de Riibner et
d’Atwater.

Chauveau avait disposé deux roues de Hirn calées sur
un méme arbre horizontal. L'une de ces roues était a
I'intérieur d'un calorimétre, 'autre & I'extérieur, I'arbre
qui les portait traversait la paroi. Au lieu de mettre les
roues en mouvement a l'aide d'un moteur, comme le
faisait Hirn, c'était le sujet lui-méme qui les faisait
tourner en gravissant les échelons, et, pour ne pas leur
permetire de prendre un mouvement acceléré, un ruban
d’acier passant autour de la jante d'une des roues formait
frein. Lorsque la roue devait tourner en sens inverse, le
sujet étant en descente, c’élait un autre opérateur plus
lourd qui montait sur la roue jumelle et mettait I'appareil
en mouvement.

La chaleur due aux combustions de 'organisme était
calculée comme dans le cas de I'expérience de Hirn d’apreés
I'oxygéne consommé,

Dans une série d'expériences le sujet faisant ’ascension
de la roue de Hirn a l'intérieur du calorimétre, et le
frein agissant sur la roue extérieure, ce calorimétre
accusa un dégagement de chaleur de 193 calories par
heure. Le travail fourni était équivalent a 68 calories.
Les combustions intra-organiques caleulées d’aprés la
consommation d'oxygéne auraient di étre 193 4- 68 =261
calories, or le calcul donna 257 : I'écart n’est pas bien
considérable. Dans une seconde série d'expériences le
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sujet descendait la roue de Hirn et le travail qu’il rendait
ainsi était encore équivalent & 68 calories; comme on en
trouvait 164 en tout au calorimétre, la part relative aux
combustions intraorganiques devait étre 164 — 68 —=96.
Or le caleul, en partant des consommations d’oxygéne,
donna 125, c¢'était moins bon que dans l'expérience
précédente.

Les phénoménes observés étaient done bien dans le
sens prévu par le principe de Mayer, c’est-a-dire qu'en
considérant la chaleur produite par les combustions
intra-organiques il y avait un déficit quand le sujet four-
nissait du travail et au contraire un gain quand il en
absorbait, mais les valeurs numériques trouvées n'étaient
pas satisfaisantes, on ne trouvait pas le rapport constant
425 entre le nombre de kilogrammeétres produits ou
disparaissant et le nombre de calories fournies ou dégagées.

Ces ¢écarts pouvaient tenir 4 des imperfections dans
les méthodes calorimétriques, & une mauvaise évaluation
de la chaleur de combustion intra-organique, ou a ce que,
dans les expériences de Chauveau, les périodes n'étaient
pas assez longues. Les déterminations d’échanges gazeux
ne portaient pas sur tout le séjour dans le calorimétre,
mais étaient tirées d’expériences spéciales ne durant que
deux minutes. Elles étaient ramenées a I'heure par le
caleul.

De plus le sujet, & jeun au moment de l'expérience,
¢lait censé ne briler que de la graisse, et la chaleur de
combustion intraorganique fut obtenue en multipliant
chaque gramme d’oxygéne absorbé par 4,6, chaleur de
combustion de la graisse.

C’est encore Atwater qui, grice 4 sa magnifique instal-
lation, put donner la solution compléte du probléme et
démontrer avee précision que le principe de I'équivalence
est vral pour les phénoménes de l'organisme vivant
comme pour les actions mécaniques du monde inorga-
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nique, et que le coefficient de transformation est rigou-
reusement le méme dans les deux cas.

Voici la deseription d’ensemble des expériences
d’Atwater. Placons un homme dans le calorimétre et, au
lieu de le laisser au repos, faisons-lui exécuter un travail
considérable. Dans l'espéce le sujet, qui séjournait,
comme nous l'avons déja dit, plusieurs jours dans le calo-
rimétre, faisait, dans la série d’expériences avec travail
fourni, jusqu'a huit heures par jour de bicycle fixe. Nous
allons voir qu'il est inutile d’évaluer ce travail en kilo-
grammetres. Toutes les entrées et sorties de 'organisme,
aliments, urine, féces, acide carbonique, etc., étaient
mesurées comme dans les autres expériences. On connais-
sait donc la chaleur que pouvaient fournir les combus-
tions intraorganiques. Une partie de cette chaleur était
transmise au calorimétre, mais, si le principe de Mayer
s'applique, une autre partie devait retrouver son équiva-
lence dans le travail musculaire, une calorie disparaissant
pour fournir 425 kilogrammeétres. Au lieu d'évaluer ce
travail, transformons-le en chaleur & l'intérieur méme du
calorimetre, c’est-a-dire mettons un frein de nature quel-
conque sur le bicycle, il y aura annulation de travail, et
ici nous ne sommes plus dans le monde organique, nous
savons que chaque disparition de 425 kilogrammeétres
nous rendra une calorie, nous retrouverons toute la cha-
lear. Autrement dit, si le principe de Mayer est vrai pour
I'organisme vivant, la chaleur qui lui fait défaut se sera
transformée en travail pour subir ensuite la transforma-
tion inverse sur le frein. Si, au contraire, le principe de
Mayer ne s’appliquait pas a 'organisme; si, par exemple,
1 calorie faisant défaut permettait de produire 850 kilo-
grammélres, en détruisant ces 850 kilogrammatres sur un
frein ils nous rendraient 2 calories, on trouverait dans le
calorimétre 1 calorie de plus que ne le veut la combus-
tion pour chaque 830 kilogr. produits sur le bicyele. Si,
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au contraire, 1 cal. donnait moins de 425 kilogrammeé-
tres, on trouverait moins de chaleur que n'en produisent
les combustions. Dans les expériences d’Atwater, le sujet
fournissant un travail énergique pendant huit heures de
la journée, s'il se passait quelque chose d’analogue a ce
que nous venons de signaler, certainement I'écart n'échap-
perail pas aux mesures si précises qui ont été faites par
Atwater. Voici le résultat d’ensemble de 14 expériences
ayant duré en tout 46 jours. Le total des entrées fut de
235 497 cal. et le total des sorties de 235 507. Ce qui fait
un écart d’environ 1/20000. Ces expériences ont porté
sur quatre sujets différents.

On congoit qu'avec une expérience installée sur une
aussi vaste échelle, la moindre différence entre le coeffi-
cient de lransformation dans l'organisme et celui de
Joule aurait pu étre mise en évidence.

Le principe de Mayer sur la conservation de I'énergie
peut done étre considéré aujourd’hui comme établi dans
toute sa généralité aussi solidement que le principe de
Lavoisier sur la conservation de la matiére.

Il y a un point sur lequel il est nécessaire d'atlirer
I'attention. Quand le sujet passe du repos au travail, il y
a angmentation des combustions intraorganiques, la cha-
leur qui se produit ainsi en excédent n’est pas tout entiére
consacrée a produire du travail. Prenons les expé-
riences d'Atwater comme exemple. Au repos le sujet
fournissait environ 2 360 calories, en moyenne. Quand il
travaillait sur le bicyele fixe, il en produisait environ
5140, c'est-a-dire 2780 de plus qu'a I'état de repos. Or
de ces 2 780 calories, un cinquiéme seulement était con-
vertien travail donnant par suite 556 >< 425 =236 300 kilo-
grammeétres, le reste 2780 — 556 = 2224 apparaissait
sans transformation sous forme de chaleur qui s’ajoutait
aux 2360 calories de repos.

(C'est la un fait trés important, 'homme qui travaille
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produit plus de chaleur que celui qui reste au repos,
parce qu’il ne convertit pas en énergie mécanique tout
I'excédent de chaleur résultant de l'augmentation des
combustions intraorganiques.

Nous voici done arrivés 4 ce point. L'origine de toute
I'énergie fournie par les animaux, que ce soit de la cha-
leur rayonnée ou du travail mécanique produit, se trouve
dans la combustion des aliments aux dépens de 'oxygéne
de I'air. La respiration n’a pas pour-but de rafraichir le
corps comme le pensait Aristote, ce n'est pas une source
de froid, mais une source de chaleur, et I'organisme ne
produit pas cette chaleur de toules piéces par I'acte vital,
le corps des étres vivants ne crée rien, il n'opére que des
transformations '.

Mais quand je dis que 'homme et les animaux trou-
vent leur source d'énergie dans la combustion des ali-
ments, je puis laisser place 4 un malentendu cause déja de
bien des discussions, Les aliments ne bralent pas dans le
corps des étres vivants comme ils le feraient dans une
flamme, par exemple, ou dansle calorimétre de Berthelot.
Ils subissent toute une série de transformations, dédou-
blements, hydratations, ete., sur la nature desquels nous
sommes trés imparfaitement renseignés. Mais tenant
compte de leur état initial a I'entrée de 'organisme et de
leur état final a la sortie, nous pouvons déterminer la

1. Divera auteurs ont pensé que l'on se donnait une peine inutile pour
démontrer que le principe de Lavoisier et le principe de Mayer conser-
vaient toute leur valeur chez les étres vivants., Celle maniére de voir,
que je ne parlage pas, pouvait & la rigueur élre prise en considération il
y a quelques années, alors que ces principes élaient considérés par les
physiciens et les chimistes comme des vérités absolues. Mais aujourd’hui,
aprés la découverte des substances radio-actives, il n’était pas, a priori,
absurde de rechercher si une partie de I'énergie nécessaire a 'organisme
n'était pas mise en liberlé par une désintégration de certaines matiéres
absorbées dans nos aliments, et distincte des réactions chimiques hahi-
tuelles. Les travaux de Ribnor et d’Atwater nous montrent que si un
pareil phénoméne existe, il ne contribue que pour une minime partie,
celle qui échappe a la préeision de ces recherches, a la production de la
chaleur animale et du travail musculaire.

WEisS, 10
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quantité de chaleur libérée par eux, d’aprés les principes
posés par Berthelot, et sans connaitre les états intermé-
diaires. En particulier, si nous prenons les graisses et les
hydrates de carbone, qui sont rendus a 'état d’acide car-
bonique et d’eau, et dont 'état final est par suite le méme
que celui quirésulterait d'une combustion dans I'oxygéne,
nous pouvons dire que ces corps ont joué vis-a-vis de
la production de chaleur le méme role que s'ils avaient
directement brulé dans l'organisme. Ceci est vrai du
moins chez les mammifléres, il se peat, il semble méme
démontré que chez les invertébrés 1'élaboration est moins
profonde et consiste, en partie, en simples dédouble-
ments des substances alimentaires sucrées ou grasses.
Pour les albuminoides il n'en est pas tout a fait de
méme, puisque nous savons qu’ils subissent une trans-
formation incompléte, leur azote étant rendu a I'état
d urée. '

Quelle que soit la nature des aliments absorbés par les
animaux, les substances qu'ils contiennent sont transfor-
m ées en produits plus simples, urée, acide carbonique et
eau.

Ces aliments sont tous tirés directement ou indirecte-
ment du monde végétal. Pour les herbivores cela est évi-
dent, pour les carnivores cela ne I'est guére moins puis-
qu’ils mangent les premiers. Tous les animaux ne vivent
done qu'aux dépens des graisses, hydrates de carbone,
albuminoides et autres substances des planles.

A ce jeu les substances alimentaires végétales auraient
bientét disparu de la surface de la terre, qui serait
encombrée de vapeurs d'eau et d’acide carbonique, si un
des mécanismes les plus admirables ne venait y porter
remeéde.

Dans leur développement les plantes peuvent produire
précisécment les phénoménes inverses de ceux que nous
venons de décrire chez les animaux.
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Déja Priestley avait moniré que les plantes peuvent
rendre ses propriétés premiéres & 'air vicié par la com-
bustion d'une chandelle ou la respiration d'un animal,
mais toujours sous I'empire du phlogistique il ne put
comprendre pourquoi, ou plutét, dans sa pensée, les
plantes déphlogistiquaientl'air phlogistiqué parla flamme.

Lavoisier avail compris toute I'importance du phéno-
meéne, aussi, en 1789, en avait-il proposé I'étude comme
sujet d'un prix a décerner par I'Académie :

"« Les végétaux puisent dans I'atmosphére qui les envi-
ronne, dans 'eau et, en général, dans le régne minéral,
les matériaux nécessaires i leur organisation.

« Les animaux se nourrissent ou de végétaux ou d’au-
tres animaux qui ont élé eux-mémes nourris de végétaux,
en sorte que les matériaux qui les forment sont toujours
en dernier résultat tirés de l'air et du régne minéral.

« Enfin la fermentation, la putréfaction et la combus-
tion rendent perpétuellement a I'air de I'atmosphére et
au régne minéral les principes que les veégétaux et les
animaux en ont empruntés.

« Par quels procédés, ete., etc. »

Lavoisier posait donc nettement le probléme de la cir-
culation de la matiére, mais il ne semble pas avoir bien
vu le réle différent joué par les végélaux et les animaux
et signalé par Priestley. Quant a la question de la circu-
lation de 'énergie, elle lui échappait complétement, et
pour cause.

Aujourd'hui cet admirable probléme d'équilibre est
entierement élucidé.

Les animaux absorbent l'oxygéne de I'air et bralent
les matériaux de leur alimentation, ils accomplissent des
phénoménes d'analyse avec dégagement de chaleur. Ils
mettent en liberté I'énergie qui se trouvait a I'état poten-
tiel dans les substances ingérées.

Les plantes se comportent en partie comme les ani-
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maux, mais a coté de cette fonetion s’en trouve une autre
dont l'action est prédominante et qui consiste en phéno-
ménes de synthése, al'aide desquelsles substances décom-
posées par les animaux se reconstituent.

Parmi ces phénoménes 'un des plus importants est
la fonction chlorophylienne, grice a laquelle I'acide car-
bonique de I'air est décomposé avec émission d’oxygéne et
fixation de carbone chez la plante sous forme d’amidon.

Lorsque dans le corps des animaux I'amidon brile en
absorbant de 'oxygéne et émettant de I'acide carbonique,
il y a mise en liberté d’énergie sous forme de chaleur ou
de travail mécanique.

D’autre part, quand chez les plantes I'opération inverse
se fait, il y a absorption d'énergie sous forme potentielle.
La fonction chlorophylienne ne peut se faire en effet que
sous l'action de la lumiére, en particulier sous I'action de
la lumicére solaire. C'est I'énergie des radiations solaires
qui est emmagasinée par la plante pendant la synthése
de I'amidon, et elle y restera a I'éfat potentiel jusqu’au
moment ol elle sera libérée par la combustion dans la
flamme ou dans l'organisme.

On voit dés lors le cyele que déerivent et la matiére et
I'énergie, toutes deux restant en quantité constante, se
transformant seulement, des synthéses se faisant dans les
plantes avec emmagasinement de I'énergie solaire qui
passe a I'état potentiel, puis des analyses ayant lieu chez
les animaux avec libération de cette énergie a 1'état de
chaleur ou de travail mécanique, le tout recommencant
indéfiniment, ou plutdt aussi longtemps que le foyer
solaire nous enverra l'énergie nécessaire a la fonction
chlorophylienne.



INFLUENCE DES CONDITIONS D’EXISTENCE
SUR LES ECHANGES RESPIRATOIRES
T LES COMBUSTIONS INTRAORGANIQUES

Tous les animaux, quel que soit le degré de 1'échelle
des étres auquel ils se trouvent, consomment de I'oxygéne,
émettent de 'acide carbonique et produisent de la chaleur.
Mais l'intensité de ces phénoménes est plus ou moins
accusée suivant un grand nombre de conditions tenant
soit a4 I'individu, soit au milieu dans lequel ils vivent.

Il faut avant tout, au point de vue qui nous occupe,
diviser les animaux en deux grandes classes, les ani-
maux & température variable ou poikilothermes, et les
animaux a température constante ou homéothermes.

Les premiers suivent sensiblement toutes les fluctua-
tions de la température du milieu ot ils se trouvent, se
lenant généralement un peu au-dessus, plus ou moins
suivant les espéces; les seconds sont plus indépendants
des variations ambiantes et conservent une température
remarquablement fixe, ou du moins ne variant que dans
d’étroites limites, périodiquement dans la journée suivant
I'état de repos, d'activité, de sommeil et d'alimentation.

Cette fixité de la température chez un homéotherme
est obtenue grice a la balance des gains et des perles.
Les gains proviennent des combustions intra-organiques,
les pertes sont dues a la chaleur entrainée par les gaz
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de la respiration qui quittent le corps, en général du
moins, a une température plus élevée que celle a laquelle
ils v pénétrent, au rayonnement, a la vaporisation de
I'eau dans le poumon ou de la sueur & la surface du
corps, a la production du travail méeanique.

Lorsque, par suite d'une perte plus grande, la nécessité
d'une plus grande production de chaleur se fait sentir
pour maintenir la température du corps constante, les
combustions intra-organiques augmentent. Les physio-
logistes ne sont pas encore parfaitement d’aceord sur les
conditions de cel accroissement, ainsi qu'on le verra plus
loin. En méme temps que les sources de gain devien-
nent aussi plus importantes, les pertes diminuent géné-
ralement, la circulation de la peau se restreint, il y a un
moindre rayonnement et la vaporisation d’eau baisse.

Inversement, quand la température du corps tend a
s’élever, sauf dans les cas pathologiques, la sudation et
la vaporisation a la surface de la peau augmentent, les
capillaires périphériques se dilatent, la peau se conges-
tionne, le rayonnement s’aceroil.

C'est du jeu automatique de cet accroissement ou de
cette diminution des gains et des pertes réglé par le
systéme nerveux que résulte la constance de la tempéra-
ture des homéothermes.

Il faut faire une place a part aux hibernants. Ces ani-
maux, dont le type est la marmotle, se comportent pen-
dant la belle saison comme des homéothermes, mais en
hiver leur régulateur cesse de fonctionner, ils se compor-
tent d'une facon analogue aux poikilothermes, leur tem-
pérature propre tombe, ils entrent dans ce que l'on
nomme le sommeil hibernal et dés lors suivent les flue-
tuations du milieu ambiant. Toutefois, si par suile d’un
froid extréme la marmotte descend au-dessous de 6° envi-
ron, la vitalité de ses tissus est mise en péril, et le réveil
pare a ee danger, 'animal se met en mouvement, les
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combustions intra-organiques s'accroissent et la tempé-
rature se reléve.

Le fait de se maintenir & un niveau plus élevé que le
milieu extérieur nécessite chez ’homéotherme une inten-
sité de combustions notablement supérieure a celle du
poikilotherme. Il suffira, pour en donner une idée, de
mentionner que la grenouille émet environ de 20-30 cen-
timétrés cubes d'acide carbonique par kilo-heure, tandis
que 'homme en fournita peu prés dix fois plus. Le détail
des résultats nombreux obtenus sur les divers animaux
n’a pas sa place ici, il est rapporté dans divers ouvrages . .

Indépendamment de toute autre cause, les combustions
intra-organiques et les échanges gazeux chez les poikilo-
thermes sont notablement influencés par les change-
ments de saison. C'est ce qui ressort du travail d’Atha-
nasiu * sur la grenouille, quoique ses expériences ne soient
pas absolument comparables, les unes ayant été faites sur
Rana fusca, les autres sur Rana esculenta, et la tempéra-
ture extérieure n’étant pas restée constante. C'est aussi
ce qui a été mis en évidence par Burker?®, qui a montré
que le travail musculaire de la grenouille n’entraine
pas les mémes combustions suivant les diverses périodes
de I'année.

Les recherches concernant l'influence de l'dge des

1. Il ¥ a une table assez compléte dans Texé book of Physiology de
E.-A. Schiiler, vol. I, Art. M. 8. Pembrey, Chemistry of Respiration,
p- 692-784, et Art. M. 5. Pembrey, Animal Heat, p. T85-867.

2. J. Athanasiu, Ueber den Respirationswechsel des Frosches in den
verschiedenen Jahreszeiten, P. A., Bd. LXXIX, 1900, p. 400-422.

3. K. Biirker, Experimentelle Untersuchungen iber Muskelwirme,
Methodik, Vorversuche, Einfluss der Jahreszeit aufl die Wirmeproduktion,
Wirkungsgrad des Muskels, P. A., Bd. CIX, 1906, p. 217-276, & planches.
— K. Biirker, Experimentelle Untersuchungen zur Thermodynamik
des Muskels Methodik, Einfluss der Jahreszeit auf das thermodynamische
Verhalten minnlicher und weiblicher Muskeln, Adduktoren und Gastro-
enemiuspriparat, Effekt bei verschiedenartiger Reizung, Wirmebildung
im Stadium der sinkenden Energie, P. A., Bd. CXVI, 1907, p. 1-111, avec
8 figures et 6 planches.
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animaux sur la grandeur des échanges respiratoires et la
chaleur produile sont relativement peu nombreuses.

Il résulte des mesures d'échanges gazeux d’Andral et
Gavarret', de Scharling® et de Speck® que, d'une fagon
générale, les combustions sont plus actives dans le jeune
ige que chez 'adulte et le vieillard. Langlois ® est arrivé
aux mémes conclusions par des déterminations calorimé-
triques. Sondén et Tigerstedt® d'une part, Magnus Lévy
et Falk " de l'autre, ont donné une grande extension a ces
recherches et ont en somme confirmé les résultats de
leurs prédécesseurs.

Jusqu’ici Uaccord régne entre les divers expérimenta-
teurs, il n'en est plus de méme pour le cas spécial du
nourrisson. D'un c¢6té nous avons les chiffres de Schérer?,
de Forster®, de Rubner et Heubner?®, d'aprés lesquels les
échanges respiraloires commencent par augmenter dans
les premiers jours de la vie, ces expériences ayant porté

1. Andral et Gavarret, Recherches sur la quantilé d’acide carbonigque
exhalé par le poumon dans D'espiéce humaine, Ann. de chim. ef de phys.,
3¢ série, 1. VIII, 1843, p. 129151, 1 pl.

2, E.-A. Scharling, Recherches sur la quantité d'acide carbonique
expiré par I'"homme dans les vingt-quatre heures, Ann. de chim. et de phys.,
3* =érie, L. VIII, 1843, p. 478-497.

3. Speck, Physiologie des menschlichen Athmens. Leipzig. F. C. W. Yogel, 1892.

£. P. Langlois, Contribution a 1I'é¢fude de la calorimétrie chez I’homme,
Travaur du laboratoire de Richet, t. 1, p. 279-352.

5. K. Sondén und R, Tigerstedt, Untersuchungen iher die Respiration
und der Gesamltstolfwechsel des Menschen, Skand, Archiv f. Physiologie,
Bd. VI, 1893, p. 1=22§.

6. Magnus Lévy und Falk, Der Lungengaswechsel des Menschen in
Verschiedenen Altersstufen, Arch. f. Physiologie, Suppl , 1899, 314-381.

7. Scherer, Die Respiration des Neugeborenen und Sauglings, Jahrb. f.
Kinderheilk., N. F., Bd. XLIII, 1896, p. 471-497, 1 Tafel.

8. Forster, d'aprés Magnus Lévy et Falk.

9. Die natirliche Ernibrung eines Satglings. Nach gemeinsam mit
D* Bendix, D Winlernilz und D* Wolpert angestellten Versuchen mit-
getheilt von Max Rubner und Otlo Heubner, Zeitsch. f. Biol., Bd. XXXVI,
1898, p. 1-53.

Die Kinstliche hrlml'uung ecines normalen und eines alrophischen

Saighngs. Nach gemeinsam mit D Bendix, D* Spitta und " Wolpert
nu-*putLllhn versuchen milgetheilt von Max Rubner und Otte Heubner,
Zeitsch. S. Biol., Bd. XXXVIII, 1899, p. 315-308.




e

ek ke et s el e b e S i

I|_I-T_'I

INFLUENCE DES CONDITIONS ID’EXISTENCE 153

sur I'enfant au sein ou allaité au lait de vache. D’autre
part se trouvent les résultats contradictoires de L. Mayer',
qui semblent montrer que chez le cobaye, le poulet et le
canard, il v a des combustions trés actives dés la nais-
sance, avec une chute trés rapide, puis de plus en plus
lente & mesure que le sujet avance en ige.

Cette question de I'influence de I'dge sur les combus-
tions est compliquée par celle de la taille du sujet en
expérience. La premiére idée qui vienne a l'esprit est de
rapporter les grandeurs d'acide carbonique rendu,
d'oxygeéne absorbé et de chaleur produite au poids des
animaux et a 'unité de temps, a ce que I'on appelle le
kilogramme-heure. Mais dés longtemps on s’est apercu
que, pour des-animaux comparables entre eux, par
exemple des chiens de diverse taille, I'intensité des effets
observés et rapportés au kilogramme-heure croissait
lorsque la taille diminuait.

Bergmann le premier a donné de cefait une explication
rationnelle que I'on peut résumer ainsi. A poids égal,
un lot d’animaux a une surface d’autant plus grande que
la taille de chaque individu est moindre. Prenons un bloc
de sucre, ayant une certaine surface, brisons-le en deux,
le poids n'aura pas changé, mais la surface de contact du
sucre avec I'atmosphére aura augmenté de deux fois I'aire
de la cassure. Ce phénomene ira en s’accusant de plus en
plus & mesure que I'on fragmente le bloc. Done a poids
égal on a une surface libre d’autant plus importante
que les corps composants sont plus petits. Prenons
100 kilogr. de chiens, la surface libre de ces 100 kilogr.
sera d’autant plus grande que les chiens seront plus petits.
Comme ¢’est par leur surface libre que les animaux per-

i. L. Mayer, Sur les modifications du chimisme respiratoire avec I'age,
en particulier chez le cobaye, €. R. A. 8., t. CXXXVII, 1903, p. 137-139. —
L. Mayer, Sur les modifications du chimisme respiratoire avec 1’ige, en

particulier chez le poulet et le canard, Trav, de UlInstit, Solvay, Bruxelles,
t. VI, 1906, p. 173-178.
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dent leur chaleur, a poids égal les petits chiens perdent
plus de chaleur que les gros, et pour se maintenir a la
méme température ils devront en fabriquer davantage,
absorber plus d’oxygéne et rendre plus d'acide carbonique.
Il est évident que si tous les animaux avaient le méme
pouvoir émissif et la méme température, leur perte et leur
production de chaleur seraientexactement proportionnelles
4 leur surface. Clest 1a l'idée qui a été développée par
divers auteurs et surtout bien établies grace aux travaux
de Richet' et de Rosenthal® On saisit donc¢ l'impor-
tance qu’il y a, dans les recherches sur la chaleur pro-
duile par les animaux et la grandeur de leurs échanges
gazeux, a connaitre la valeur de leur surface. Cette déter-
minalion n'est en général pas aisée, on se contente sou-

vent d'appliquer la formule dite de Meeh S =K yP* ot
P représente le poids de l'animal, qui n'est en réalité
applicable que pour comparer les surfaces de deux
volumes ou animaux semblables. Dans I'espéce humaine,
ou certains individus sont grands et minces, d’autres
petits et gros, cette méthode est insuffisante, on a alors
recours i la formule de M. Bouchard®. Dans ces pertes
de chaleur par la surface du corps, un élément mis égale-
ment en évidence par Richet est la nature du pelage. 11 est
¢vident qu'un poil rare et uni protége moins qu'une four-
rure épaisse et abondante, un vétement léger donne licu
a une plus grande déperdition qu'un vétement épais, ce
sont li des choses trop claires pour qu'il y ait lieu de s’y
altarder.

1. Ch. Richet, Recherches de calorimétrie, Archives de physiologie normale
el pathologique, 3° série, t. VI, 1883, p. 237-291.

2. 1. Rosenthal, Calorimetrische Untersuchungen ueber den Einfluss
der Korpergrisse auf die Wirmeproduction, Arch. f. Physiologie, 1880,

. 23-38.
% 3. Ch. Bouchard. Détermination de la surface, de la corpulence et de
la composition chimique du corps de 'homme, €. R. A. S., t. CXXIV,
1207, p. 844-851.




INFLUENCE DES CONDITIONS I’EXISTENCE 155

J'arrive 4 un point extrémement important, dont la
solution semble fort aisée et qui cependant n'est pas
encore complétement élucidé aujourd’hui malgré les nom-
breuses recherches qu’il a provoquées. C'est l'influence
de la température ambiante sur les combustions intra-
organiques.

Le probléeme se pose d'une facon complétement diffé-
rente chez les poikilothermes et chez les homéothermes.
Chez les premiers, les tissus se mettent sensiblement en
équilibre avec le milieu sans que l'animal se défende
contre une élévation ou un abaissement de température.
Dans leur ensemble les expériences de tous les auteurs
concordent, les échanges respiratoires augmentent avec
la température. Cela résulte des recherches déja anciennes
de Delaroche et de Treviranus, quoique leurs méthodes
fussent bien imparfaites, et dés 1822 Gaspard avait montré
que l'escargot refroidi peut étre conservé tout 'hiver a
I'abri de l'air sous l'huile ou le mercure. Regnault et
Reiset ont vu que le lézard excréte plus d’acide carbo-
nique et consomme plus d'oxygéne & chaud qu’a froid,
mais leurs déterminations au nombre de trois seulement
ont été faites & diverses périodes de 'année et peuvent de
ce chef comporter une erreur.

Marchand ' d'une part, Moleschott* de 'autre, reprirent
la question sur la grenouille et arrivérent a des résultats
différents, le premier trouvant un maximum entre 6° et
14° avec une faible influence de la température quand on
ne sort pas de certaines limites, une chute notable ne se
produisant qu'au voisinage de 0° ou au-dessus de 30°;
tandis que pour le second I'intensité des échanges serait
sensiblement proportionnelle & la température.

1. R. F. Marchand, Ueber die Respiration der Friosche, Journal fiir prakt.
Chimie, Bd. XXXIII, p. 120-172, 1 Tafel.

2. J. Moleschott, Ueber den Einfluss der Wiirme aufl die Kohlensiiure

ausscheidung der Frosche, Untersuch. zur Naturlehre des Menschen und der
Thiere, Bd. II, 1857, p. 315-344.
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Marchand et Moleschott employaient de mauvaises
méthodes, comme I'a montré Pfliiger'. Le procédé de
Marchand comportait des erreurs dans I'absorption de
'acide carbonique, et Moleschott opérait trop rapidement.
Quand il élevait la température il se dégageait de I'acide
carbonique produit antérieurement a 'expérience et accu-
mulé dans les tissus de la grenouille, acide carbonique
qui n'aurait pas du étre compté comme produit pendant
I'expérience; quand il abaissait la température, I'erreur
inverse faussait encore les résultats.

H. Schultz®, éleve de Pfliiger, fit une série de recher-
ches avee un appareil analogue a celui de Regnault et
Reiset, mais pouvant étre entitrement immergé sous
I'ean. Ces recherches portérent sur Rana esculenta, les
déterminations de I'oxygéne sont mauvaises et ne doivent
pas entrer en ligne de compte. L’acide carbonique éli-
miné, presque nul au voisinage de 0°, croit avec la tempé-
rature et devient vers 35° aussi important que chez
I’lhomme.

Enfin nous avons les recherches récentes de Pembrey *
et de VYernon®. Pour Pembrey, chez la grenouille, 'aug-
mentation de dégagement d’acide carbonique n'est pas
régulier et ne croit pour ainsi dire pas entre 9° et 20°.
Au-dessus de celle dernitre température il y a un acerois-
sement soudain pour un faible écart de 1° ou 2° seule-
ment. Vernon a opéré sur diverses espéces animales, la
grenouille, le erapaud, T'orvet, I'axolotl, I'escargot, le

1. E. Pliiger, Ueber den Einfluss der Temperatur auf die Respiralion
der Kaltbliter, P. A., Bd. XIV, 1877, p. 73-77.

2, Hugo Schulz, Ueber das Abhiingigkeitsverhiltniss zwischen Stofl-
wechsel und Korpertemperatur bei den Amphibien, P. 4., Bd. XIV, 1877,
p- 78-91, 1 planche.

3. M.-5. Pembrey, The reaction-time of the frog lo ehanges of tempera-
ture, Journ. of phys., vol. XVI, 1394, p. VIIL.

4. H.-M. Vernon, The relation of the respiratory exchange of coldbloo-
ded animals to temperature, Journ. af Physiol., vol. XVI1I, 1895, p. 277-292.

— H.-M. Vernon, The relation of the respiratory exchange of coldblooded
animals to temperature, part I1, Journ. af Phys., vol. XXI, 1897, p. §43-496.
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lézard, le ver de terre et la blatte. Ces divers animaux
se comportent de facons différentes. Pour la blatte, les
échanges croissent et décroissent régulitrement avec la
température ; chez le lézard etle ver de terre, au contraire,
ils sont constants de 10° a 22°,5 quand on chauffe et
varient lentement quand on refroidit. Le crapaud se com-
porte comme le lézard et le ver a la montée, les échanges
diminuant lentement de 17°5 a 2° a la descente. Pour
l'orvet et 'axolotl, il y a une augmentation lente a la
montée de 2° & 20° puis un accroissement rapide de 20° a
30°, le phénoméne étant inverse a la descente, ¢'est-a-
dire diminution rapide de 30° a 20° et lente de 20° & 2°.
L'intervalle constant est assez réduit chez la grenouille,
15°-20° & la montée et 17+,5-15° a la descente pour Rana
esculenta, 12°,5-17°,5 &4 la montrée et 17°,5-12°,5 a la
descente pour Rana temporaria. Enfin pour I'escargot il
v a une croissance réguliere de 2° 4 20° avec échanges
constants de 20°-30° et diminution réguliére a la des-
cente. Pour la grenouille curarisée, les échanges croissent
régulitrement et proportionnellement a la température.
Je reviendrai plus loin sur 'interprétation a donner a ces
phénoménes.

Les échanges respiratoires et la chaleur produite sont
fonctions de I'activité des tissus, et chez les poikilothermes,
d’une facon générale, cette activité se régle sur la tempé-
ralure extérieure, puisque les amimaux tendent a se
mettre en équilibre avec elle. Tout autre est le probléme
chez les homéothermes, qui réglent leur température en
luttant contre l'influence du milieu ou ils se trouvent.
Quand, a I'aide d'un artifice quelconque, on fait varier la
température propre de 'homéotherme, on voit, comme chez
le poikilotherme, les échanges gazeux croitre et diminuer
avec elle; le fait a été bien mis en lumiére par Pfliger *.

1. E. Piliger, Ueber Temperatur und Stoffwechselder Sauge thiere, P. 4.,
Bd. XII, 1876, p. 282-285.
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Mais il n’en est plus de méme lorsque la température du
milieu variant I’homéotherme se défend en cherchant a
conserver sa température fixe. Dans ces conditions, il
semble que la déperdition étant d’autant plus grande,
pour un méme sujet, et toutes conditions étant égales
d'ailleurs, que la température extérieure est plus basse,
les phénoménes de combustion intra-organique, et par
suite les échanges respiratoires, élimination d’acide car-
bonique et consommaltion d'oxygéne, doivent étre d’autant
plus importants, que l'animal est dans un milieu plus
froid.

Deux méthodes se présentent a nous pour contréler
ces prévisions :

a. La méthode calorimétrique consistant & mesurer la
chaleur dégagée par un animal, dans un temps donné a
dn erses températures;

. La méthode gazomélrique consistant & déterminer
ses Lﬂ]]:l[l::'}Eb gazeux.

L'une et l'autre ont été employées, chacune d’elles a
donné des résultals trés différents suivant les expérimen-
tateurs, de sorte que ce probléme si simple d’apparence
est actuellement encore des plus discutés. Sa solution,
malgré son importance considérable pour la physiologie
"’LHLIIL]E et malgré les nombreuses recherches dont il a
été I'objet, est des moins solidement établie.

Je classerai les conclusions des divers auteurs en cing
groupes; nous verrons ensuite comment il est possible,
jusqu'a un cerlain point, d'expliquer le désaccord qui
subsiste.

\. — Expériences basées sur la mesure des échanges
respiratoires.

Lo Les échanges gazeux diminuent d’une facon constante
i mesure que la température s'éléve.
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- Déja Crawford' avait trouvé que la consommation
d'oxygéne chez un cobaye est plus active a 8° qu'a 40°;
Lavoisier et Seguin étaient arrivés 4 la méme conclusion
pour 'homme & 15° et 32°.

Delaroche *, Vierordt®, Letellier * reprirent la question
sur I'homme et les animaux. Vierordt trouva qu’a basse
température 'homme émet plus d’acide carbonique qu'a
température plus élevée, mais ses écarts ne sont pas con-
sidérables. Letellier, opérant sur divers animaux, serin,
verdier, sauterelle, crécerelle, cochon d’lnde, souris,
constata de plus grandes différences. A 0° la quantité
d’acide carbonique éliminée est environ le double de ce
qu’elle est entre 30° et 40°. A la température moyenne
des appartements, 15°-20°, on trouve les chiffres intermé-
diaires entre les précédents.

D’aprés Roehrig et Zuntz’®, tout refroidissement de la
peau provoque l'excitation de nerfs centripétes donnant
lieu a un réflexe et & une augmentation des combustions
dont le siége principal est dans les muscles. Celte aug-
mentation se traduit par un accroissement de I'oxygtne
absorbé et de I'acide carbonique excrété.

A la suite de controverses extrémement dpres, la ques-
tion fut encore reprise au laboratoire de Pfliiger, par
Colasanti® d'une part, par Dittmar Finkler” de I'autre.

1. A. Crawford, On animal heat (déja eité).

2. Delaroche, Mémoire sur I'influence que la température de 'air exerce
sur les phénoménes chimiques de la respiration, 1812, d'aprés Longet,
Traité de Physiologie, t. 1, p. 691.

3. Vierordt, Wagners Handworterbuch, Bd. II, 1844, p. 878-879, Article
RESPIRATION.

4. Felix Letellier, Influence des températures extrémes de 'atmosphére
sur la production de I'acide carbonique dans la respiration des animaux i
sang chaud, Ann. de chim. et de phys., 3® série, t. XIII, 1845, p. §78-501.

3. A. Roehrig et N. Zuntz, Zur Theorie der Wiirmeregulation und der
Balneotherapie, P. A., Bd. IV, 1871, p. 57-90.

fi. €. Colasanti, Ueber den Einfluss der umgebenden Temperatur auf
den Stoffwechsel der Warmbliter, P, A., Bd. XIV, 1877, p. 92-124.

1. Dittmar Finkler, Beitrige zur Lehre von der Anpassung der Wirme-
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Tous deux aboutirent au méme résultat. Sur le cobaye,
quand on abaisse la température au-dessous de la normale
des laboratoires, les échanges respiratoires augmentent.

Au laboratoire de Voit & Munich, le duc Charles Théo-
dore ', opérant sur le chat, et Voit* lui-méme, expérimen-
tant sur I'homme, arrivérent & des conclusions analogues
i celles des éleéves de Plliger

Enfin Sigalas® mesurant 'oxygéne consommé par le
chien, Oddi* l'oxygéne absorbé et T'acide ecarbonique
émis par la souris, Corin et Van Beneden® I'acide car-
bonique exhalé par le pigeon trouvérent que les échanges
gazeux croissent et décroissent avec la température exté-
rieure.

Nous avons done un ensemble d'expériences dont
I'accord semble d’autant plus concluant que les résultats
concordent avee ce que 'on pouvait attendre. Plus 1l fait
froid, plus I'homéotherme active ses combustions pour
maintenir sa température constante. Mais voici un second
groupe d'expériences qui trouble singuliérement cette
quiétude.

2° Les échanges gazeux présentent un minimum d inten-
silé a une certaine température moyenne variable selon
les espéces. L'activité des échanges croit d autant plus qu’on
s'éloigne davantage de ce minimum.

production an den Wirmeverlust bei Warmblitern, P. 4., Bd. XV, 1877,
p. GO3-633.

i. Carl Theodor, Herzog in Bayern, Ueber den Einfluss der Temperatur
der umbegenden Luft auf die Kohlensaureauscheidung und die Sauer-
sloffaufnahme bei einer Katze, Zeitsch. f. Biol., Bd. XV, 1878, p. 51-56.

2. C. Voit, Ueber die Wirkung der Temperatur der umgebenden Luft
aufl die Zerstzungen im Organismus der Warmbliter, Zeitsch. f. Biol., Bd.
XLV, 1878, p. 57-160.

3. C. Sigalas, Recherches expérimentales de Calorimétrie ammule
Paris, Doin, 1890.

4. R. 0ddi, Influence de la température sur I'ensemble de I‘éukmnge
respiratoire, Arch it. de Biol., vol. XV, 1801, p. 223-228.

5. G. Corin et A. van Bnnud&n Recherches sur la régulation de la tem-
péralure chez les Pigeons privés d’hémisphéres cérébraux, Arch. de Biol.,
t. VII, 1887, p. 263-276.

P A
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Cette opinion fut d’abord émise par Page' a la suite de
ses expériences sur le chien. Il trouva un minimum
d'émission d’acide carbonique a 25°. En présence de 'im-
portance de ces faits pour la régulation de la température,
Frederieq® en reprit 1'étude sur 'homme et trouva un
minimum d’oxygéne absorbé entre 15° et 20°. Enfin son
éléeve Falloise®, opérant sur le cobaye, le rat blanc et le
pigeon, constata 'existence du minimum 4 21° environ, et
sur I'homme ce méme minimum oscillant entre 18° et 22°.
Au premier abord la contradiction parait absolue entre les
deux groupes de résultats. Remarquons cependant que le
désaccord n'existe que pour la région supérieure a la
température moyenne, au-dessous la concordance existe.
Or beaucoup d’auteurs duv premier groupe n'ont pas
dépassé la température habituelle des laboratoires ou ne
I'ont fait que dans un petit nombre de déterminations.
Leurs recherches ont principalement porté sur la compa-
raison entre les températures moyennes et basses.

Il faudrait done surtout reprendre la question pour les
températures de 20° 4 30° ou peut-étre au-dessus, maisil ya
une cause d'erreur importante dont il est difficile de se
préserver quand on opére sur les animaux, et dont on
comprendra plus Join I'importance : les mouvements
qu'ils peuvent faire et qui, indépendamment de toute
autre cause, occasionnent un accroissement des combus-
tions impossible & évaluer.

3° Les variations de tempéralure extérieure n’ ont awcune
influence sur Uintensité des combustions intra-organiques
mesurées par les échanges gazeux.

1. F. J. M. Page, Some experiments as to the influence of the surrounding
temperature on the discharge of carbonic acid in the dog, J. of Phys.,
vol. 11, 1879, p. 228-23§.

2. L. Frederieq, Sur la régulation de la température chez les animaux
i sang chaud, Arch. de Biologie, t. 111, 1882, p. G87-804.

3. A. Falloise, Influence de la tempéralure extérieure sur les échanges
respiratoires chez les animaux a sang chaud et chez 'homme, Travaus
du laboratoire de Frederieq, t. VI, 1901, p. 183-208.

Weiss, 11
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Déja Winternitz, Murri et Senator avaient conclu de
leurs expériences que l'intensité des échanges gazeux ne
variait qu'au début d'un changement de température
extérieure, par suite d'une modification du rythme respi-
ratoire et de la ventilation pulmonaire qui en résultait.
Les recherches faites sur I'homme par A. Leewy ! le con-
duisirent aux mémes résultats. Le sujet était élendu sur
un sopha ou couché dans un bain, évitant autant que
possible les mouvements. On abaissait la température du
bain, ou bien le sujet se déshabillait.

Dans 20 expériences il n'y eut aucune modifica-
lion de l'oxygéne consommé, dans 9 expériences le
refroidissement produisit une baisse et dans 26 une
hausse.

Il est & remarquer que, dans les 20 premiers cas, malgré
la sensation de froid, le sujet resta immobile.

Johansson?® reprit encore la question avec la grande
chambre respiratoire de Sondén et Tigerstedt et n’observa
aucune modification des échanges gazeux lorsque le sujet
n'avait pas de frisson.

La conclusion de ce groupe de recherches serait qu’il
n'existe pas a proprement parler de régulation de la
température par action reflexe simple, les combustions
dans les tissus étant suivant les besoins ralenties ou
exagérées. (Juelle que soit la lempérature extérieure, ces
combustions seraient les mémes, mais sous l'influence
d'une excitation par le froid il se produirait un frisson
qui, suivant son intensité, donnerait lieu & une plus ou
moins grande activité des combustions.

Ce role du frisson a été bien mis en évidence par

1. A. Lewy, Ueber den Einfluss der Abkiithlung auf den Gaswechsel des
Menschen; ein Beitrag zur Lehre von der Wirmeregulation, P. 4., Bd.
XLVI, 1890, p. 189-244.

2, J. E. Johansson, Ueber den Einfiuss des Temperatur in der Umgebung
aul die Kohlensiureausgabe des menschlichen Korpers, Skand. Arch. f.
Phys., Bd. VII, 1897, p. 123-177.
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Richet', qui a montré la part importante qu’il pouvait
prendre dans la régulation de la température.

B. — DMesures calorimétriques.

1° La quantité de chaleur dégagée par un animal ne croit
pas réguliérement & mesure que la lempérature extérieure
baisse. _

Le premier auteur, semble-t-il, qui par des mesures
calorimélriques directes ait mis en doute la regle, si
simple, et paraissant étre 'application directe et néces-
saire de la loi de Newton sur le rayonnement, est d’Arson-
val®. Cet expérimentateur trouva qu'en abaissant la tem-
pérature extérieure au-dessous de la moyenne des labora-
toires, c'est-a-dire 15°-20°, un lapin perd moins de chaleur
que ne le ferait supposer la loi proportionnelle de Newton.
De plus, au-dessus de 15°-20°, les pertes iraient en aug-
mentant, il y aurait donc un minimum entre 15°-20°,
résultat concordant avec le minimum d’échanges gazeux
de certains auteurs.

Presque simultanément, Richet ?, opérant avec son calo-
rimétre a siphon, trouva exactement le contraire. Il y
aurait un maximum de chaleur dégagée vers 14° pour le
lapin, de la il y aurait une diminution réguliére et pro-
gressive & mesure qu’'on s'écarte au-dessus ou au-dessous
de 14°.

Par la méme méthode, Langlois®, opérant sur des
enfants, retrouva le maximum de Richet vers 18°, el

1. Ch. Richet, Le frisson comme appareil de régulation thermique,
Arch. de phys. norm. et path., 5 série, t. V, 1803, p. 312-320.

2. A, d’Arsonval, Recherches de calorimétrie animale, €. R. 8. B., 8°série,
t. 1, 1884, p. 721-726.

3. Ch. Richet, Recherches de calorimétrie, Arch. de Phys. norm. ef path.,
3® série, t. V1, 1885, 2° semestre, p. 237-201.

4. P. Langlois, Contribution a 'étude de la calorimétrie chez 'homme,
Travaux du laboraloire de Ch. Richet, t. 1, 1893, p. 278-352.
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Sigalas ', avec un calorimélre de d’Arsonval a écoulement
d’eau, opérant sur le lapin, arrive au méme résultat
que Richet, un maximum a 14°.

Aucontraire, Ansiaux®, par des mesures calorimétriques
faites sur le cobaye avec un calorimétre double compensa-
teur de d'Arsonval, trouve un minimum de chaleur
rayonnée vers 25°.

2° La quantité de chaleur dégagée par un animal cmid
régulierement @ mesure que la température extérieure baisse.

Un seul auteur est arrivé & ce résultat par des mesures
calorimétriques directes, c'est Leféevre. Lefévre® s'est
depuis de longues années consacré aux méthodes calori-
mélriques, avec une continuilé d’effort et une persévé-
rance remarquables; il en a perfectionné tous les détails,
et se trouve actuellement, antant quon en peut juger
par les descriptions, en possession d'un .appareil trés
fidele. Sur le lapin, entre 2° et 31° environ, il a trouvé une
chute continue et réguliére de la chaleur dégagée.

Remarquons toutefois que Sigalas, dans ses recherches,
n'avait pu trouver le maximum sur le canard et la poule.
Pour ces animaux la chaleur dégagée croissait réguliére-
ment avec 'abaissement de température, ce qui avait fail
penser a l'auteur que le maximum était plus bas chez
les oiseaux que chez les mammiféres.

En somme, en ne prenant que les déterminations
récentes, nous pouvons grouper les résullats acquis en
admettant que l'intensité des combustions intra-organi-

1. €. Sigalas, Recherches expérimentales de caloriméirie animale.
Mesure de la radiation calorique et des combustions respiraloires, Paris,
Doin, 1890.

2. . Ansiaux, De l'influence de la température extérieure sur la pro-
duction de chaleur chez les animaux a sang chaud, Travauz du laboratoire
de L. Frédéricq, t. 111, 1889-1890, p. 169-185.

3. J. Lefevre, Etude du rayonnement chez le lapin. Méthode. Protocoles.
Critique des résultals. Loi de la variation calorique en fonetion de la
température, Journ. de la Physiol. el de la Pathol. génér., t. VI, 1904,
p- 831-846.
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ques peut s'évaluer soit directement par des mesures
calorimétriques, soit indirectement par des mesures
d'échanges gazeux. Nous avons alors quatre catégories,
ol nous distinguerons les mesures directes par les noms
d’auteurs en italique.

1° Les combustions intra-organiques sont d’autant plus
intenses que la température extérieure est plus basse. La
régulation de la température est parfaite.

Pfliiger et ses éléves, Voit, Sigalas, Oddi, Corin et
van Beneden; Lefévre, Sigalas (canard et poule).

2° La température extérieure n’a aucune influence
directe sur les échanges (A. Leewy, Johansson).

3° Il y a un minimum de combustions intraorganiques.
(Page, Frédéricq, Falloise, d’ Arsonval, Ansiaux).

4° Il y aun maximum de combustions intraorganiques
(Richet, Langlois, Sigalas [lapin]).

11 est impossible actuellement de faire lapart des écarts
qui ont pu s’introduire du fait des mouvements des
animaux, la est sans doute la clef des divergences. Il
serait important, dans les recherches qui peuvent étre
entreprises sur ce sujet, de déterminer simultanément les
échanges gazeux et la chaleur dégagée comme I'a fait
Sigalas, afin d’avoir un contréle de la fidélité des méthodes.

En dehors de l'influence de la température de I'air
ambiant, il y a lieu de considérer celle de I'état hygromé-
trique. 1l est évident que l'évaporalion se faisant moins
bien dans I'air humide que dans I'air sec, 'animal perd
moins dans le premier cas que dans le second, aussi bien
par la surface de sa peau que par la vapeur exhalée dans
I'air expiré. Cette question n'aencore été que peu étudiée,
nous trouvons seulement quelques recherches de Riibner
et de ses éléves', et les travaux actuellement en cours de
Cluzet.

1. M. Ribner, Schwankungen der Luftfenchtigkeit bei hohen Luft-
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Moleschott' est le premier auteur qui ait étudié I'in-
fluence des radiations lumineuses sur les échanges gazeux .
Il opéra sur la grenouille et trouva qu’elle émeltait moins
d'acide carbonique a l'obscurité qu'a la lumiére. Cette
expérience fut répétée par Selmi et Piacentini® sur les
homéothermes, le chien, la tourterelle et la poule; ils
confirmérent les résultats de Moleschott. La chute d'acide
carbonique exhalé tombait dans la proportion de 100 a
80 quand on passait de la lumiére a 'obscurilé.

La question du mouvement des animaux se posait
naturellement; ces variations étaient-elles dues réellement
a une influence directe de la lumiére, ou & une plus
grande activité des animaux, qui & I'obscurité sommeil-
laient plus ou moins?

Chasanowitz® essaya de trancher la question en opérant
sur des grenouilles immobilisées par section de la moelle ;
il trouva que, malgré cette précaution, elles émetlaient
50 p. 100 d’acide carbonique en plus & la lumiére qu’a
I'obscurité.

Au cours d'un travail sur la respiration comparée de

lemperaturen in ihrem Einfluss auf den thierischen Organismus, Arch.
f. Hygiene, Bd. XVI, 15892, p. 101-104.

. Wolpert, Ueber den Einfluss der Luftbevegung aufl die Wasser-
dampfund Kohlesiure-Abgabe des Menschen, Arch. f. Hygiene, Bd. XXXIII,
1898, p. 2006-228.

H. Wolpert, Ueber den Einfluss der Lufttemperatur aufl die im Zustand
anstrengender Korperlicher Arbeit ausgeschiedenen Mengen Kohlensiure
und Wasserdampl beim Menschen, Arch. f. Hygiene, Bd. XXVI, 1896,
p. 32-67.

A. Broden und H. Volpert, Respiratorische Arbeitsversuche bei weeh-
gelnder Luftfeuchtizgkeit an einer fetten Versuchsperson, Arch. f. Hygiene,
Bd. XXXIX, 1901, p. 298-311.

1. J. Moleschott, Ueber den Einfluss des Lichis auf die Menge der vom
Thierkirper ausgeschiedenen Kohlensaiire, Wiener medicinisehe Wochen-
schrift, 18535, 27 oct., n° 3.

2. A. Selmi et G. Piacentini, Rendiconti del Reale Istituto Lombardo di
Secienze e Lettere, série 2, vol. 111, 1870, p. 53 (d’aprés Moleschott).

3. Chasanowilz, Ueber den Einfluss des Lichtes anf die Kohlensaureaus-
scheidung im thierischen Organismus, Inaug. Dissertation, Konigsberg,
1872, daprés G.-A. Ewald.




INFLUENCE DES CONDITIONS D'EXISTENCE 167

divers animaux, Pott ' reprit accessoirementla question de
I'influence de lalumiére; il opéra surla souris placée der-
riere divers verres de couleur et trouva qu'en représentant
par 100 la quantité d'acide carbonique émise derriére un
verre blanc dépoli on obtenait :

Pour le violet . . . . &7 Pourlevert . . . . . 129
— ‘rouge. . . . 93 — jiwme . ... 175
—  bleu. .. . . 123

A ce moment Pfliiger fit reprendre la question par un de
ses ¢leéves, afin de rechercher si, comme pensait I'avoir
démontré Moleschott, le fait d’éclairer ou de ne pas éclairer
la rétine des animaux modifiait la grandeur des ¢changes
gazeux. 0. von Platen® opéra sur le lapin trachéotomisé
portant devant les yeux une sorte de monture ot I'on
pouvait, a volonté, faire passer un verre transparent on
un écran opaque. Le résultat fut que I'éclairement
donnait un accroissement d’absorplion d’'oxygéne dans
le rapport de 100 & 116, et un dégagement d’acide car-
bonique dans le rapport de 100 a 114.

Moleschott et ses éléves, d’abord dans un mémoire trés
élendu, puis dans une série de notes confirmérent et éten-
dirent leurs recherches premiéres. Les animaux?® étaient
placés sous une cloche traversée par un courant continu
d’air, et I'acide carbonique était a la sortie absorbé dans
des tubes & potasse. Les expériences portérent sur la gre-
nouille, le moineau, le rat et I'écureuil, soit normaux,
soit aveuglés par cautérisations des yeux au fer rouge, a

1. B. Pott, Vergleichende Untersuchung uber die Mengenverhiltnisse
der durch die Respiration und Perspiration ausgeschiedenen Kohlensiure
bei verschiedenen Thierspecies in gleichen Zeitriumen, Habililationsschrift,
Jena, 1875, d’aprés les Jahresbherichte.

2. 0. von Platen, Ueber den Einfluss des Auges auf den thierischen
Stoffwechsel, P. A., Bd. XI, 1875, p. 272-200.

3. J. Molescholt et S. Fubini, Ueber den Einfluss gemischten und
farbigen Lichtes auf die Ausscheidung der Kohlensiure bei Thieren,
Moleschott. Unters. z. Naturl. d. Menschen u. d. Thiere, Bd. XII, 1879, p. 266-428.
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I'aleali caustique ou aunitrate d’argent. De plus I'intensité
de lalumiére d’éclairage était appréciée parlenoircissement
d'un papier sensible que I'on comparait a une échelle de
leintes. Le résultat fut, que pour les animaux intacts il y
a une plus grande quantité d’acide carbonique éliminé a
la lumiére qu’a I'obscurité. Cette action diminue un peu
mais existe encore pour les animaux aveuglés. Ces résul-
tats sont résumés dans le tableau suivant.

IRTACTS | AVEUGIES
B e | T w_'_"
Obscurité. Lumiére. Obscuritd. Lumidére.
Amphibiens . . . 100 120 ‘ 100 111
Qispaux . . . . . 100 134 100 127
Mammiléres . . . 100 140 | 100 112

L’effet semble persister sur les organes séparés du corps;
enfin en faisant varier la couleur de la lumiére pour le
rat'action croissait en passant de I'obscurité au rouge,
puis du rouge au violet ou au blane.

Fubini et Spallita' étudiérent plus a fond cette influeneg
de la couleur sur les mammiféres, les oiseaux et le
crapaud. Selon lesespéces, les résultats furent différents;
pour les mammiféres et les oiseaux, le maximum fut dans
I'orangé et le jaune, le minimum dans l'indigo, le violet
et le vert. Pour le crapaud, le maximum serait dans le
violet et I'indigo, le minimum dans le bleu et le vert.
D’autre part, Tubini®, opérant sur la grenouille a laquelle
il avait extirpé les poumons par la glolte, constala une
influence considérable de I'éclairement sur la respiration

1. 5. Fubini et Spallita, Influence de la lumiére monochromatique sur
I'expiration de I'acide carbonique, Arch. Ital. de Biolog., vol. X, 1888,
p. 203. ; g ¥

2. Tubini, Respiration cutanée des grenouilles, sous le point de vue de
I'influence de la lumiére, C. . A. 8., t. LXXXIII, p. 236.
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cutanée, car, en passant de 'obscurité a la lumiére, l'acide
carbonique exhalé par des animaux varia dans le rapport
de 100 a 134 comme moyenne de T4 expériences.

Enfin Fubini et Benedicenti', pour se mettre a l'abri de
I'objection des mouvements des animaux, s’adressérent aux
hibernants, et déterminérent I'acide carbonique pendant
le sommeil chez le loir, I'écureuil et la chauve-souris. Les
conclusions furent toujours de méme sens, le rapport des
échanges pendant la veille et la sommeil fut en moyenne
de 100 a 76, avec un maximum de 100 : 48 et un minimum
de 100 : 93.

Voici done toute une série de résultats concordants. 11
semble a n’en pas douter que la lumiére aitune influence
directe sur la grandeur des échanges respiratoires, et par
conséquent des combustions intraorganiques. Cependant
d’autres expérimentateurs ne sont pas arrivés au méme
résultat.

Speck * tout d'abord, opérant sur lui-méme pour étre
certain de n'avoir aucune erreur introduite par les mouve-
ments, trouva entre la grandeur des échanges a I'obscu-
rité et & lalumiére des écarts si minimes, qu'il n’hésita pas
a les meltre sur le compte d’erreurs accidentelles et de
les attribuer uniquement a quelques légers mouvements.
Loeb®, aprés quelques essais sur la grenouille, préféra
s'adresser aux puppes de divers papillons et ne constata
aucune prédominance en faveur de la lumiére. Ewald*
enfin, employantla grenouille curarisée, obtint comme rap-
port moyen entre la valeur des échangesgazeux i la lumiére

1. 8. Fubini et A. Benedicenti, Influence de la lumiére sur le chimisme
respiratoire. Observalions faites sur des animaux a 1'état hibernant,
Arch. Ital. de Biologie, vol. XV1, 1891, p. 80-86.

2. 1. Speck, Untersuchungen uber den Einfluss des Lichies auf den
Stolfwechsel, Arch. fiir exper. Pathol. u Pharmakol., Bd. XII, 1880, p. 1-32,

4. I. Loeb, Der Einfluss des Lichtes aul die Oxydationsvorginge in
thierischen Organismen, P. 4., Bd. XL1I, 1888, p. 393-407.

4. C. A, Ewald, The influence of light on the gas exchange in animal
tissues, Journal of Physiol., vol. XIII, 1892, p. 847-859.
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et a 'obscurité 100 : 99. Moi méme, dans une série de
recherches soit sur la grenouille curarisée, soit sur
la grenouille amenée au repos par destruction du cerveau
antérieur et guérie de sa plaie opératoire, je n'ai jamais
pu, ni pour 'oxygéne absorbé, ni pour I'acide carbonique
¢liminé, constater aucune différence en faveur de la
lumiere. 11 est probable que les résultats de divers expé-
rimentateurs se ressentent, comme dans le cas de I'étude
faite sur l'influence de la température de I'air ambiant,
du défaut de repos absolu des sujels.

Les modifications qu’il y a lieu d’envisager dans la
composition de 1'air inspiré sont une augmentation ou
une diminution dans la proportion soit d'oxygéne, soit
d’acide carbonique. Quand on soumet un animal au con-
finement, deux phénomeénes se superposent : il y a appau-
vrissement graduel de lI'oxygéne et surcharge d’acide
carbonique. L’expérience des anciens auteurs avait déja
montré que l'exces d'acide carbonique est, dans ces con-
ditions, plus nocif que le déficit d’oxygéne. Un animal
peut en effet subsister plus longtemps dans une almos-
phére confinée si I'on absorbe a mesure l'acide carbo-
nique éliminé que si I'on ne prend pas cette précaution.
Il résulte d'observations multiples que lorsque la pro-
portion d’acide ecarbonique dans l'air ne dépasse pas b a
6 p. 100, I'animal n'en ressent aucun trouble; sur ce
point tous les auteurs sont d’accord.

Le défaut d'oxygéne peut se faire sentir de deux fagons
différentes, soit par diminution générale de la pression,
ce qui a lien quand on monte en ballon par exemple, ou
que l'on place un animal sous une cloche ou l'on
raréfie d'air, soit par dilution de D'air atmosphérique
avec un gaz inerte. Paul Bert' a conclu de ses recherches,
qu'en n'opérant pas brusquement, les deux méthodes

1. P. Bert, La pression barométrique, Masson, Paris, 1878.
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conduisent au méme résultat. Cette maniére de voir a été
confirmée par la plupart des expérimentateurs, tandis
que certains autres pensent qu'en dehors de la question
de pression partielle de I'oxygéne il y a une influence de
la pression totale qui n'est pas encore bien élucidée.

Divers auteurs avaient constaté que le rythme et
I'amplitude des mouvements respiratoires se modifient
quand la tension del'oxygéne baisse, mais les premiers qui
accompagnérent ces observations de mesures d’échanges
gazeux furent Friedlinder et Herter'. La conclusion de
leurs recherches fut que la proportion d’oxygéne peut
tomber & 12,7 p. 100 dans I'air, 4 la pression atmosphé-
rique, sans qu'il ne se produise aucune modification dans
les échanges. L'expérience se faisait sur des lapins munis
d’'une canule trachéale, auxquels on faisait respirer de
I'air plus ou moins dilué avee de '’hydrogéne. Au-dessous
de cette tension, la consommation d'oxygéne diminuait,
'acide carbonique étant éliminé en quantité sensiblement
aussi notable qu'a 1'état normal. Speck %, opérant sur lui-
méme, ne trouva de chute appréciable dans la consomma-
tion d'oxygéne que lorsque sa tension partielle dans 'air
inspiré tombait a 8 p. 100, a la pression atmosphérique
bien entendu. ,

Loewy ?, en diluant 'air, ou en diminuant la pression
totale, ne trouva de changement dans I'absorption d’oxy-
géne quau-dessous d'une chute du barométre de 450
millimétres, ou d'une pression partielle de 10 p. 100. Au-
dessous, il y a chute pour I'oxygéne sans variation sen-
sible de l'acide carbonique éliminé.

1. C. Friedlander el E. Herter, Ueber die Wirkung des Sauerstoffmangels,
aufden thierischen Organismus, Zeitschrift f. physiol. Chimie, Bd. 111, 1879,
p. 19-51. ;

2. Speck, Physiologie des menschlichen Athmens, déja cité,

3. A, Ltﬂw:,‘, Unlersuchungen iiber die Respiration und Circulation bet
Aenderung des Druckes nnd des Sauerstoffgehaltes der Luft, Berlin, Hirsch-
wald, 18935,
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Tissot, dans les mémes limites, sur 'homme au repos
ou au travail, est amené aux mémes conelusions, soit en
opérant par décompression’, soit en faisant respirer au
sujet des mélanges litrés®. De plus?, en analysant sur le
chien les gaz du sang, il a montré que les combustions
intraorganiques n’'¢taient pas en relation avec la conte-
nance du sang en oxygéne.

Ces résullats ont été retrouvés par la plupart des auteurs
qui sous une forme ou une autre ont étudié le méme pro-
bléeme, et s'il en est comme Kempner* ou v. Hisslin®
qui arrivent a une conclusion opposée, cela tient & des
erreurs manifestes qui se sont introduites dans leur tech-
nique.

L’accord régne également pour ce qui concerne I'aug-
mentation de pression ou l'enrichissement de I'air en oxy-
géne, il n'y a pas d'accroissement dans les échanges
gazeux. Le seul auleur qui soit arrivé a des conclusions
différentes est Rosenthal ®. D’aprés lui, aussitot que la pres-
sion partielle augmenterait, la quantité d’oxygéne absorbée
par l'organisme irait en croissant pour se fixer dans
les tissus et étre consommée ultéricurement. L'acide car-

1. J. Tissot, Recherches expérimenlales sur 'action de la décompression
sur les échanges respiratoires de I'homme, C. R. S. B., 1902, p. 682-088.

2. 1. Tissot, La respiration dans une atmosphire dont l'oxygéne est
considérablement raréfié n'est accompagnée d'aucune modification des
combuslions intracrganiques, évaluées d'aprés les échanges respiratoires,
C. R. S. B., 1904, p. 876-878.

4. J. Tissot, Les eombustions intraorganiques sont indépendantes de la
proportion d'oxygéne contenue dans le sang artériel; la respiration dans
une almosphére a oxygéne forlement raréfié provoque un abaissement
considérable du taux de l'oxygéne dans le sang arlériel, mais ne modifie
pas la valeur des échanges respiratoires, C. R. 8. B., 1004, p. 941-943.

4. Kempner, Uber den Sauerstoffwerbrauch des Menschen bei Einath-
mung sauersioffarmer Lult, Zeilsch, f. klinische Medicin, Bd. 1V, 1881,
p- 301-401.

3. 1. v. Hosslin, Ucher den Einfluss der Sauerstoffspannung im Gewebe
aul den Fauersiofiverbrauch, Sitzungsber. der Gesellsch, f. Morph. u. Phys.,
Minchen, 1891, d'aprés Centralblall f. Phys.

fi. J. Rosenthal, Uber die Sauersiofaufmabme und den Sauerstolflver-
brauch der SBiugelhiere, Arch. f. Physiologie, 1808, p. 271-281.

il
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bonique éliminé ne varierait pas. Il se formerait done des
réserves d’oxygéne. Ce cOté du probléme a été particu-
licrement examiné par Falloise, qui a recherché si les
animaux ayant respiré dans une atmosphére suroxygénée
résistaient plus longtemps a l'asphyxie que les ani-
maux ayant respiré  l'air libre. Telle serait, en effet, la
conséquence de ces réserves se faisant plus abondantes
dans le premier cas que dans le second, conformément &
I'opinion de Rosenthal. Falloise ' a trouvé qu’il se formait
de pareilles réserves, résultant d'une plus grande absorp-
tion d'oxygéne, qui se dissoudrait dans les liquides de
I'organisme. Mais cette absorplion en excés se produirait
dés les premiers instants; au bout d'une minute environ
la suturation serait achevée et dés lors la consommation
serait normale.

Durig ®, opérant sur deux chiens porteurs de fistules
trachéales ou sur I'homme, vit aussi que les variations de
teneur en oxygene de l'air inspiré n’influaient sur 'oxy-
géne absorbé que pendant les premiers instants. Les
différences observées s’expliquent par une plus ou moins
grande suturation de I'hémoglobine suivant la tension
partielle de 'oxygeéne, il n'y a ni augmentation ni.dimi-
nution de consommation ni réserves a proprement parler.
De son coté Schaternikoff * ne put constater aucun
accroissement de consommation d'oxygéne chez 'homme
respirant de l'air suroxygéné.

De toutes ces recherches on peut conclure que la con-
sommation d'oxygéne par un animal se régle uniquement

1. A. Falloise, Influence de la respiration d’une atmosphere suroxy-
génée sur l'absorplion d'oxygéne, Trav. du Lab. de L. Frédéricq, t. VI,
1396-1901, p. 135-182.

2. A. Durig, Ueber Aufnahme und Verbrauch von Sauerstoll bei Aende-
rung seines Partialdruckes in der Alveolarluft, Arch. f. Phys., 1903,
Suppl., p. 209-369.

3. M. Schaternikoff, Zur Frage iiber die Abhingigkeit des 0. Verbrauches
von dem O Gehalt in der einzuatmenden Luft, Arch. f. Phys., 1904, Supp.,
p. 135-166.
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sur les besoins de l'organisme, I'animal prend ce qu'il lui
faut et non pas ce que 'on met a sa disposition.

Je m’'éloignerais du but que je me suis proposé d'at-
teindre en examinant les cas ot I'animal serait placé dans
I'air ou l'oxygéne sous haute pression, il se produit alors
des phénoménes particuliers n'ayant plus aucun rapport
avec l'étude de la chaleur animale. Je passe aussi sur le
cas ol le manque d'oxygene est poussé jusqu'a I'asphyxie.

Je laisse enfin de cité tout ce qui concerne les études
faites soil dans la haule montagne, soit dans les ascensions
en ballon. Des travaux du plus haut intérét ont été exé-
culés dans cette voie, mais les condilions expérimentales
sont plus complexes que celles du laboraltoire, les conelu-
sions que nous pourrions en tirer ne modifieraient en
rien ce qui vient d’étre dit.




INFLUENCE DU TRAVAIL MUSCULAIRE
SUR LES COMBUSTIONS DE L'ORGANISME

De tous les facteurs qui influent sur les conbustions
de 'organisme, le plus important est sans aucun doute
l'activité musculaire. Ceci est un fait d’observation
courante, il est absolument général dans toute la série
animale.

Les observations de Réaumur onl montré que la tempé-
rature des ruches d’abeilles s’éléve notablement quand
ces abeilles se mettent en mouvement. Newport,
Dutrochet, Girard, d’autres encore, opérant directement
avec un thermometre, soit mieux a 'aide de petites piles
thermométriques, ont mis en évidence que les insectes
dégagent de la chaleur en plus grande abondance
aussitoét qu’ils se mettent en mouvement. Des expériences
analogues et les observations journaliéres montrent
chez les mammiféres et chez I'homme, que 'agitation,
les efforts, le tétanos donnent toujours lieu a une élévation
de température et par suite & un dégagement de chaleur
plus grand qu'a l'état de repos. Certains auteurs,
remarquant que le mouvement est toujours accompagné
d'une accélération de la respiration, se sont demandé si
ce n'est pas & une ventilation plus active entrainant
une absorplion plus grande d’oxygéne qu'il faut attribuer
cette augmentation de chaleur. Mais cette hypotheése
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tombe devant ce simple fait qu'une accélération de la
respiration, isolée, sans augmentation de mouvement du
reste du corps, reste sans effet et peut méme donner lieu
a une légére baisse de température.

D’ailleurs iciencore ¢’est 'expérience directe qui nous
donnera la meilleure indication sur la cause générale de
I'accroissement de chaleur. J'ai déja dit que Becquerel et
Breschet, introduisant des aiguilles thermoélectriques
dans un muscle du bras, monirérent que toute mise en
activité de ce muscle est accompagnée d'une augmenta-
tion de température.

La méme expérience fut répétée par Ziemmsen' sur
I'lhomme, avec un thermométre, ce qui était moins bon,
et par Valentin® sur la marmotte. Mais ces auteurs ne
comprirent pas la signification du phénoméne, ils l'attri-
buérent purement et simplement a une circulation plus
aclive, et Becquerel et Breschel ajoutent : « Peut-étre le
systtme nerveux joue aussi un role ». Hélas! on savait
pourtant depuis Seguin et Lavoisier que la chaleur était
due a une combustion; Liebig et Claude Bernard avaient
prouvé que le sang veineux est plus chaud que le sang
arlériel et que, par suite, le sang emporte de la chaleur
du muscle et ne I'y apporte pas. Il était naturel de se
demander si la chaleur dégagée ne provenait pas d'une
angmentation des combustions. Bunsen® avait montré
dés 1807 que le dégagement de chaleur se produit dans le
muscle lui-méme, indépendamment de toute circulation,
en introduisant la boule d'un thermométre a air dans les
muscles de la cuisse d'une vache fraichement tuée et pro-
voquant la contraction par l'intermédiaire du nerf. 11 y

1. Ziemssen, Die Electricitiit in der Medicin, 1857, p. 16 et suiv., d'aprés
Heidenhain.

2. Valentin, Expériences sur les marmolttes, Molescholl's Untersuchungen,
Bd. IX, p. 227, d’apriés Heidenhain.

3. Gilbert’s Annalen, Bd. XXV, 1707, p. 157, d'aprés Heidenhain.
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eut dégagement de chaleur aussi longtemps que I'excita-
tion provoqua des contractions.

Mais il faut arriver a Helmholtz ' pour voir établir claire-
ment que I'augmentation de température est le résultat de
I'aceroissement des combustions liées a I'activité muscu-
laire.

A cette époque le principe de la conservation de
I'énergie avait été formulé par Mayer, Helmholiz venait
de publier son mémoire sur la conservation de la force.
Le principe de la conservation de la matiére était admis
par tout le monde, et siun certain nombre de physiolo-
gistes niaient l'origine de la chaleur animale produite
entidrement par une combustion et invoquaient encore
des phénoménes d'ordre purement vital, ce que nous
ne pouvons plus comprendre aujourd’hui, d’autres se
ralliaient sans réserve a la théorie de Lavoisier.

C'est donc de cette époque que datent réellement les
expériences ayant pour but de relier la grandeur du travail
musculaire produit a la dépense de l'organisme, cette
dépense étant évaluée par lintensité des combustions
intra-musculaires, c¢'est-a-dire par la quantité de chaleur
dégagée ou la valeur des transformations chimiques. Les
premiéres recherches publiées sur ce sujet, aprés celles
de Helmholtz, parurent presque simultanément. Elles sont
dues d'une part a Solger*® travaillant au laboratoire de
Heidenhain, & Meyerstein et Thiry® de I'autre.

Ces expérimentateurs mesuraient, sur le muscle de
grenouille séparé du corps, I'élévation de température

1. H. Helmholtz, Ueber den Stoffverbrauch bei der Muskelaction,
Miller's Archiv, 1845, p. T2-83.

H. Helmholtz, Ueber die Wirmeentwicklung wihrend des Muskelac-
tion, Miiller's Archiv, 1848, p. 144-164.

2. Solger, Ueber die Wirmeentwicklung bei der Muskelthitigkeit,
Studien des Physiologischen Inslitutes zu Breslau, Zweites Heft, 1863,
p. 125-143. -

4. Meyerstein et Thiry, Gdllinger Anzeiger, 28 janvier 1863, Henle und
Pfeufer's Zeilschrift, XX, p. 45, d’aprés Heidenhain.

Werss. 12
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accompagnant la contraction dans diverses circonstances.
Ils employaient pour cela des aiguilles thermoélectriques
enfoncées dans le muscle et reliées & un galvanométre
trés sensible.

Solger se heurta dans ces expériences & de grosses
difficultés, si bien qu'il abandonna la question. Cependant
il en avait tiré deux conclusions :

1° Un muscle tétanisé commence par se refroidir, pré-
senlant ainsi une oscillation négative de la chaleur qui s’y
légage, « Negative Wirmeschwankung »;

2° Souvent, principalement quand le tétanos ne dure
pas trop longtemps, aprés cessation de l'excitation, il
continue a se produire dans le muscle, pendant un certain
temps, un dégagement de chaleur croissant.

Meyerstein et Thiry trouvérent aussi I'oseillation néga-
tive de chaleur, elle leur parut d’autant plus marquée que
le muscle était moins chargé et se raccourcissait davan-
tage. Ils attribu¢rent ce phénoméne a un changement
dans la chaleur spécifique du muscle pendant sa contrac-
tion.

Solger, découragé par la difficulté de la question, I'aban-
donna done et elle fut reprise par Heidenhain '. 1l installa
pour ses recherches une pile thermoélectrique Antimoine-
Bismuth de six éléments. Cette pile était appliquée contre
le muscle sur lequel il opérait par une de ses faces recou-
verte d'une mince couche de gomme laque, et un dispo-
sitif spécial lui permettait de se déplacer librement sans
perdre le contact avec le muscle.

Tout l'appareil était maintenu dans une chambre humide
afin d’éviter les erreurs dues a 1'évaporation. Le galvano-
métre était une boussole de Wiedemann treés sensible dont
la déviation se lisait sur une échelle graduée. Heidenhain

1. B. Heidenhain, Mechanische Leistung, Wirmeentwicklung und Stof-
fumsat: bei der Muskelthitigkeit, Leipzig, Breitkpof und Hirtel, 1804,

1 |'_||.
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estimait qu'il pouvait évaluer sirement une variation de
température de 0°,00025 environ.

Heidenhain ne retrouva pas la variation négative de
chaleur observée par ses prédécesseurs, il I'attribua a une
erreur d’expérience tenant a un déplacement de la pile
thermoélectrique dans le muscleau moment de la contrac-
tion. Il fait aussi remarquer que ni Solger ni Meyerstein
et Thiry ne pouvaient comparer la chaleur dégagée dans
le muscle avec le travail effectué.

Les appareils de ces auteurs manquaient en effet de
sensibilité, une simple secousse ne suffisait pas a donner
une élongation visible, etilsavaient été obligés de recourir
a la tétanisation. Dans ces conditions, le muscle n'exé-
cute de travail extérieur que pendant le soulévement
du poids, c’est-a-dire au commencement du tétanos. Pen-
dant toute la durée du raccourcissement, il ne se produit
que ce que Heidenhain appelle du travail statique (statische
Arbeit) qui ne donne lieu a aucune consommalion d’éner-
gie. Les combustions et 'augmentation de température
du muscle pendant ce temps sont tout entiéres sous la
dépendance du travail intérieur du muscle (innere Arbeit)
nécessité par le développement de la force qui soutient le
poids. Le travail intérieur dépendde la grandeur du poids
et de la durée du soutien, on peut considérer qu’il est
proportionnel a ces deux facteurs, mais il est aussi en
relation avee la hauteur 4 laquelle le poids est soulevé,
¢'est-i-dire avec le degré de racourcissement du muscle,
suivant une loi totalement inconnue.

En mesurant la chaleur dégagée dans de sim-
ples secouses, Heidenhain ne trouva aucune relation
entre la chaleur dégagée et le travail de soulévement
d'un poids, toutefois il établit divers faits trés impor-
tants.

Quand un muscle travaille les combustions intra-
musculaires augmentent d'intensité, I'excédent d’énergie
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ainsi libéré se manifeste en partie directement sous forme
de chaleur, et en partie sous forme de travail.

Cela peut sereprésenter par I'égalité.

Chaleur de combustion = Chaleur libérée -4 Travail
mécanique.

Or, dans les diverses circonstances, le partage de la
chaleur de combustion entre la chaleur libérée et le tra-
vail mécanique produit ne se fait pas de la méme fagon.
Ainsi, & mesure que le muscle se fatigue, il travaille plus
¢conomiquement; ¢’est-d-dire que pour obtenir un méme
travail mécanique il brile moins de matériaux dans le
muscle et il se dégage moins de chaleur.

De plus, pour un méme muscle, & un méme état de
fraicheur ou de fatizue, une méme excitation du nerf ne
donne pas toujours lien aux mémes combuslions; ces
combustions se réglent suivant les condilions dans les-
quelles se produit le travail.

Quand le muscle donne des secousses maximales i la
suite d'excitations indirectes de méme valeur, si on le
charge de poids croissants, il y a, jusqu'a une certaine
limite, accroissement simultané du travail et de la cha-
leur dégagée, mais cette derniére croit plus lentement
que le travail, c’est-a-dire que le rendement devient meil-
leur.

Au dela d'une certaine limite, atteinte d’autant plus
vite que le muscle est plus fatigué, le dégagement de
chaleur baisse, et plus tard il en est de méme du travail.

Si 'on empéche le muscle de se raccourcir, ¢'est-a-dire
si I'on fait des secousses isoméltriques, la quantité de
chaleur croit avec la tension iniliale, jusqu’a une certaine
limite, pour diminuer ensuite.

Pour une méme excitation du nerf, et un méme poids
tenseur, le muscle dégage moins de chaleur dans la
secousse isotonique, c'est-a-dire en soulevant un poids
constant, que dans la secousse isoméirique, ¢'est-a-dire en

el e Bl e
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gardant une longueur constante. Toutefois, quand la ten-
sion initiale dépasse une certaine valeur, c’est I'inverse
qui se produit, et le point d'inversion est atteint d'autant
plus vite que le musele est plus fatigué.

Si pendant que le muscle se contracte on le surcharge,
la chaleur dégagée est d’autant plus grande que la sur-
charge est plus forte. Si pendant la contraction on le
décharge, de facon a laisser la méme charge finale, la
chaleur dégagée est d’autant plus grande que la tension
initiale était plus importante.

Heidenhain a observé les mémes faits en tétani-
sant les muscles au lieu de leur faire donner des
secousses.

Tous ces faits sont extrémement importants, ils nous
montrent une indépendance remarquable du muscle
vis-a-vis de l'appareil excitateur de la contraction. Une
fois que cet appareil a rempli son office, qui est de pro-
voquer la contraction, le muscle régle lui-méme les com-
bustions qu’elle nécessite.

Les expériences de Heidenhain, toutes remarquables
qu’elles furent, et malgré I'importence des résultats, ne
permirent en aucune fagon de faire un rapprochemententre
le travail produit et la valeur des combustions, ni de
vérifier I'équation fondamentale d’aprés laquelle une partie
de I'énergie libérée devait se retrouver avec son équiva-
lence dans le travail mécanique fourni. Heidenhain avait
espéré, en commencant ses expériences, voir la chaleur
dégagée devenir de plus en plus faible & mesure que le
travail extérieur serait plus important par accroissement
du poids tenseur. Les combustions étant censées rester les
mémes pour une méme excitation, on aurait pu déduire
de ces expériences la proportion d'énergie utilisée en tra-
vail extérieur. Comme on vient de le voir, 'expérience
ne confirma pas cette espérance parce que la grandeur
des combustions ne restait pas constante.
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Fick ' reprit la question et fit le raisonnement suivant.

Pour connaitre, lors de la contraction museculaire, la
proportion d’énergie réellement ulilisée, il faut faire deux
expériences. Dans la premiére on mesurera la quantité de
chaleur produite sans qu'il y ait production de travail,
dans la seconde on mesurera ce qui reste de chaleur non
ulilisée pour le travail. Si dans ces deux expériences les
combustions ont été les mémes, on aura par différence la
chaleur utilisée pour le travail. Or, fait remarquer Fick,
les expériences de Heidenhain ne peuvent donner aucun
résultat valable, puisque précisément la condition essen-
tielle d'égalité de combustion dans les divers cas n’est pas
remplie. Pour échapper a cette cause d’erreur, Fick relia
le muscle sur lequel il opérait & un petit treuil ou collec-
teur de travail (Arbeitsammler). Quand le muscle se con-
tractait, il agissail sur le treuil et enroulait un fil soute-
nant un poids. Au moment ot le muscle reprenait sa
longueur de repos, le poids redescendait & son nivean
primitif. Il n'y avait ainsi aucun travail extérieur de
produit. Mais 'on pouvait modifier cette deuxiéme phase
de l'opération & l'aide d'un encliquetage convenablement
disposé, grice auquel la rotation du treuil ne pouvait
s'effectuer que dans le sens on il soulevait le poids. A
chaque secousse, le poids élait ainsi soulevé d'une cer-
taine hauteur, il ne redescendait jamais, le musele pro-
duisait un travail extérieur qui finalement avait pour
mesure le produit du poids par la hauteur tolale de
I'ascension.

En opérant ainsi et évaluant simultanément avec une
pile thermoélectrique la chaleur libérée par le muscle,
Fick vit que dans le second cas la température s’élevait
moins que dans le premier, il y avait un déficit qu’il

1. A. Fick, Experimenteller Beitrag zur Lehre von der Erhaltung der
Kraft bei der Muskelzusammenzichung, Arbeiten aus dem Physiologischen
Laboratorium der Zuricher Hochschule, . Heft, Wien, 1869, p. 1-16.
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évalua a 35-55 p. 100 de la chaleur totale apparue dans le
premier cas. Cest-d-dire que 35-55 p. 100 de I'énergie
libérée par les réactions chimiques du muscle étaient
utilisés sous forme de travail mécanique.

Fick croyait étre arrivé ainsi a une évaluation du ren-
dement musculaire a I'abri de tout reproche, mais la
réponse de Heidenhain ! ne se fit pas attendre long-
temps. |

Pour que I'expérience de Fick fiat valable, il faudrait
que le processus chimique accompagnant l'activité du
muscle, soit entidrement terminé & la fin de la phase de
raccourcissement. Or cela n'est pas évident, et Heiden-
hain chargea deux de ses éléves de le vérifier a I'aide de
deux procédés.

a. Il résulte des expériences de Du Bois-Reymond qu’un
muscle qui travaille devient de plus en plus acide. 11 fal-
lait rechercher si le fait de charger ou de ne pas charger
un muscle pendant 'allongement qui suit la contraction
influe sur son acidité. L'expérience fut faite 37 fois, en
comparant chaque fois deux muscles aussi semblables
que possible, I'un soulevant le poids a la montée et le
soutenant & la descente, I'autre ne faisant que la premiére
opération et s’allongeant a vide.

38 fois le premier muscle ful trouvé plus acide que le
second.

10 fois ce fut l'inverse.

9 expériences restérent douleuses.

b. La seconde méthode consistait & comparer I'épuise-
ment par fatigue des deux muscles. Toujours cette fatigue
apparut plus rapidement sur le muscle chargé a la des-
cente du poids.

1. R. Heidenhain, Ueber Ad. Fick’s experimenteller Beweis [ir die
Giiltigkeit des Gesetzes von der Erhaltung der Kraft bei der Muskelzusam-
menziehung. Nach Versuchen den Herren Studierenden Leopold Landau

und Carl Pacully Mitgetheilt von R. Heidenhain, P. A., Bd. II, 1869,
p. 423-§32.
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Il semble done résulter de la que les combustions intra-
musculaires sont plus actives dans le cas du muscle que
Fick considérait comme ne produisant aucun travail que
dans I'autre, et que, par suite, ses expériences péchent par
la base.

Un autre ¢léve de Heidenhain, Steiner!, allait du
reste donner une preuve plus directe de l'erreur de Fick,
et surtout plus comparable avec les autres expériences
exécutées sur ce sujet.

Ses expériences consistaient a mesurer 'augmentation
de température du musele, comme I'avaient fait Heiden-
hain et Fiek, mais a surcharger ou a décharger le muscle
pendant son relichement. Cette opération se faisait auto-
maliquement par un relai électrique facile a imaginer.
La démonslration fut absolument nette, la chaleur
dégagée est toujours plus grande en surchargeant le
muscle a la descente qu'en le déchargeant.

On peut encore ajouter a ces diverses preuves celles
tirées des recherches de Nawalichin®, qui surchargea le
muscle & diverses périodes de sa contraction, et l'on voit
alors que toute surcharge ou tension appliquée au muscle
en un moment quelconque de la secousse augmente
I'inlensité des échanges. 11 est impossible de se soustraire
a cette cause d'erreur dans les expériences que nous
venons de décrire.

Fick * aborda alors plus directement le probleme de la
production d’énergie nécessaire au travail musecalaire.
Dans ses recherches antérieures, ainsi que dans celles
de Heidenhain, on ne mesurait en somme pas la chaleur

1. J. Steiner, Ueber die Wirmeentwicklung bei der Wiederausdehnung
des Muskels, P. A., Bd. VI, 1873, p. 196-206, 1 pl.

2. J. Nawalichin, Myothermische Untersuchungen, P. 4., Bd. XIV,
1877, p. 293-329, 1 pl.

3. A. Fick, Ueber die Wirmeentwickelung bei der Muskelzuckung,
Nach Versuchen vom Verfasser und D* Karl Harteneck, P. 4., Bd. XVI,
1878, p. 58-90.
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dégagée, mais on évaluait I'élévation de température qui
se produisait dans les divers cas.

Or en connaissant l'élévation de température du
muscle, son poids et sa chaleur spécifique, on peut en
déduire, en calories, la quantité de chaleur dégagée avant
produit cetle élévation de température. Il faut, bien
entendu, supposer qu’il n’y a pas eu de pertes par conduc-
libilité, rayonnement ou évaporation. L’opération se
faisant rapidement on pouvait négliger celte cause
d’erreur.

Fick opéra donc ainsi; il provoquait une secousse mus-
culaire, le poids soulevé montant et redescendant a sa
position premiére. Il n'y avait pas de travail extérieur
produit, toute 1'énergie libérée dans le muscle apparais-
sait sous forme de chaleur. On I'évaluait comme il vient
d’étre dit, en attribuant la valeur 1, chaleur spécifique de
I'eau, a la chaleur spécifique du muscle.

Fick comparait dans ces conditions la chaleur produite
au travail effectué par le muscle pendant son raccourcis-
sement, le poids ne redescendant pas. Il est absolument
évident que cette évaluation ne peut pécher que par
excés. La comparaison du travail a la dépense montra
que le rendement du muscle pouvait, dans les conditions

les plus favorables, atteindre i
Danilewsky', qui a employé la méme méthode, arrive a
un rendement supérieur a celui de Fick, et va jusqu'a
; 1
atteindre 3.
Fick fait observer que ce chiffre est bien invraisem-
blable. En effet, on admet généralement que, chez un indi

vidu fournissant un travail énergique, le rendement est

1. B. Danilewsky, Ergebnisse weiterer thermodynamischer Unlersu-
chungen der Muskeln, Myothermische Unlersuchungen, publie par A. Fick,
Wiesbaden 1889, p. 173-194.



156 TRAVAIL MUSCULAIRE ET CHALEUR ANIMALE
1 = i % - LI - = I3
d’environ 5 c'est-a-dire que de toule I'énergie libérée

par les combustions intraorganiques ;; sert a produire du

;
travail mécanique et g sont rayonnés et perdus a I'état de

chaleur. De sorte que, si 'on appelle Qc la chaleur
fournie par tout le corps et Qf celle qui disparait sous
forme de travail, on a Qe=="5 Q¢. Appelons de méme Qm
la chaleur formée dans les muscles, d’aprés Fick on aurait
Qm =4 Qf. En comparant ces deux égalités on a évidem-
ment %ﬂ = Qi” , ce qui veut dire que si on partage la cha-
leur folale du corps en 5 parties, 4 de ces parlies sont
fournies par le tissu musculaire. Cela n'est pas élonnant,
car on sait d’aprés tout ce que nous apprend la physiologie
que les muscles constituentle grand producteur de chaleur
de l'ﬂrganismc. Avec le résultat de Danilewsky, on aurait

— 50t et Qm=20Q¢ d'ou QE Q;a

Il ne se produirait dans les muscles que les 3 de la

chaleur totale de 'organisme ; cela est peu pmbahlc.

Ces études sur le rendement du muscle ont été le point
de départ de nombreuses discussions sur la nature de la
machine animale et sur les transformations de I'énergie
nécessaire au travail mécanique produit par 'homme et les
animaux. Bien entendu, ce n’esl pas le principe de I'équi-
valence qui est resté en discussion. Si les transformations
chimiques de I'organisme mettent en liberté une certaine
quantité d'énergie, cette énergie se retrouve intégralement
dans la chaleur dégagée et le travail produit, ceci nous
I"avons vu plus haut. Mais il s’agit de savoir comment se
fait la transformation de I'énergie potentielle des tissus
en énergie mécanique. Il se pourrait qu'il y ait d’abord
une premiére phase consistant en un phénomeéne chimique
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ou une combustion avec dégagement de chaleur, puis une
deuxiéme phase ou une portion de cette chaleur serait
transformée en travail suivant le rapport connu, une
calorie fournissant 425 kilogrammétres. L’organisme
vivant constituerait alors un véritable moteur thermique,
au sens propre du mot, analogue aux machines & vapeur
ou & air chaud de l'industrie, ot il se produit une com-
bustion dans le foyer, la chaleur étant consécutivement
d ce premier acte transformée partiellement en travail.

Mais il peut arriver aussi que l'organisme vivant fone-
tionne suivant un procédé qui nous est d’ailleurs totale-
ment inconnu, et grice auquel le travail mécanique tire-
rait directement son origine de l'énergie potentielle en
réserve dans certains matériaux des tissus, sans passer par
I'intermédiaire de la chaleur,

La premiére des deux théories, celle d’aprés laquelle le
musele seraif en somme un moteur thermique, a trouvé
un défenseur dans Engelmann '

Dans un mémoire important Engelmann a exposé ses
idées sur ce sujet et i'appnrté les expériences exéculées
par lui sur un schéma construit d’aprés sa compréhension
du muscle.

On sait que la fibrille musculaire se compose de disques
alternativement clairs monoréfringents et de disques
sombres biréfringents. Ce sont ces derniers qui sont con-
sidérés par la plupart des auteurs, et en particulier par
Engelmann, comme les agents actifs de la contraction,
les premiers ne servant que de liaisons. Engelmann
pense que la diminution de longueur des disques sombres
est due a4 upe élévalion de température et il montre
quune corde en boyau, biréfringente comme le disque
sombre, plongée dans I'eau, se raccourcit quand on la
chauffe. Un schéma facile & concevoir, dans lequel la

{. Th. W. Engelmann, Uber den Ursprung der Muskelkraft, Leipzig,
W. Engelmann, 1893.
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corde & boyau est placée dans I'axe d'une petite spirale
de platine, lui permet de montrer ce phénoméne d'une
facon trés élégante. La corde & boyau est fixée par une
extrémité a un support immobile, 'autre extrémité est
reliée a un levier myographique. Quand on fait passer
un courant dans la spirale de platine, 'eau s’échauffe
autour de la corde a boyau qui se raccourcit. Aprés la
rupture du courant la corde revient peu a peu a sa lon-
gueur primitive. Le myographe trace ainsi sur un
cylindre tournant lentement une courbe trés analogue a
celle de la secousse musculaire. La force que peut
déployer la corde & bovau ainsi chauffée est considérable,
et Engelmann pense qu'il n'y a aucune objection
valable & faire quand il établit une analogie entre ce
mécanisme et celui de la contraction musculaire. Le
muscle serait donc d'aprés lui un moteur thermique.

Mais la plupart des physiologistes avaient, a la suite
de Joule, de Clausius et de Hirn, adopté une autre maniére
de voir; d’aprés eux I'hypothése du muscle moteur ther-
mique serait incompatible avec le principe de Carnot.
Fick ', qui s'était déja fait le champion de cette incompa-
tibilité, reprit la question®* a la suite du mémoire
d’Engelmann.

L’homme qui a travaillé un jour, dit Fick, puis qui
s'est reposé la nuil, est, au bout de vingt-quatre heures,
revenu a l'état primitif. 11 a déerit un cycle. Or lexpé-
rience nous montre que le moteur animal peut fournir un
travail équivalent au cinquiéme de U'énergie totale résul-
tant des combustions intraorganiques, ¢'est-a dire que son

rendement estj—d. D’autre part le principe de Carnot nous

1. A. Fick, Mechanische Arbeit und Wiirmeentwickelung bei der Muskeltha-
tigheil, p. 153 et suiv., Leipzig, F. A. Brockhaus, 1882,

2. A. Fick, Einige Bemerkungen zu Engelmann's Abhandlung iber
den Ursprung der Muskelkraft, P, 4., Bd. 111, 1893, p. 606-613.
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permet de déterminer le rendement d’un moteur ther-
mique quand on connait les limites de température dans
lesquelles il fonctionne. La température la plus basse qui
puisse se rencontrer dans le corps humain est 37° centi-
grades ou 273 - 37T==310° absolus. Pour que I'on ait un

i - 5 F ¥
rendement deg, il faut une source a température supé-

rieure égale 4 114°,5 centigrades ou 387°,5 absolus. Car,
d’aprés la formule de Carnot, le rendement sera alors
387°,5—310°_1

387°,5 e b

Ce rendement ne s’obtiendra que dans les meilleures
conditions de transformation, c¢’est-a-dire que la source &
température supérieure doit étre & une température de
114°,5 au minimum. Or une pareille température n’a
jamais été constatée en aucun point du corps humain. Le
moteur animal ne peut done étre de nature thermique.

Engelmann répond a cette objeclion en disant qu’il
peut se produire une grande élévation de température en
des points trés réduits des muscles, mais en réalité toute
cette discussion repose sur une mauvaise interprétation
du principe de Carnot.

La formule du rendement d'un moteur thermique, telle
qu'elle a été établie par Carnot, suppose une transforma-
tion de chaleur en travail a4 l'aide d’un cycle fermé.
L’homme ne décrit pas en vingt-quatre heures un ecycle
fermé comme le croyait Fick, il est revenu en apparence
seulement a I'état primitif. En effet il a absorbé des ali-
ments, les a transformés en les brilant aux dépens de
l'oxygéne de l'air, et ces transformations n'ont pas été
suivies d’'une opération inverse.

Nous avons vu a propos du principe de Carnot qu’en
faisant ainsi des transformations en cycle non fermé on
peut obtenir un rendement quelconque, aussi élevé qu'on
le désirera. Toute I'argumentation de Fick tombe de ce
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seul chef, et je laisse de coté d’autres objections que l'on
pourrait faire 4 son raisonnement.

Cela ne veut pas dire qu'Engelmann soit dans le vrai.
L’étude des conditions dans lesquelles se produit le tra-
vail museulaire nous montre au contraire I'invraisem-
blance de la nature thermique du moleur vivant, bien
mise en relief par Chauveau .

Tout muscle qui travaille s'échauffe, et quoique ayant
produit un excédent de chaleur sur celle qu'il dégage au
repos, au lieu de l'utiliser, comme le ferait un moteur
thermique, non seulement il la laisse se perdre, mais il
continue & en produire en supplément. Il y a lien de
considérer que le travail musculaire résulte d'une trans-
formation directe de 1'énergie potentielle en réserve dans
les muscles, sans passer par I'intermédiaire de la chaleur,
celle chaleur ne fait qu'accompagner l'opération ou en
étre la conséquence. Suivant 'expression de Chauveau,
c'est un déchet.

1l n'y a pas lieu d'insister sur la maniére dont I'énergie
potentielle peut en se transformant produire le raccour-
cissement du muscle, nous ne ferions que tomber dans
des hypotheses, dont une des plus vraisemblables est celle
de Fick ou de Pfliiger®. D’aprés ces auteurs, cerlains
atomes de carbone et d'oxygéne s’altireraient a un
moment donné, la totalisation de ces attractions s’exer-
cant toutes dans une méme direction se manifesterait
par la contraction musculaire, qui cesserait aussitot que
les atomes de carbone et d'oxygéne se seraient combinés
pour former I'acide carbonique.

1. A. Chauveau, Le travail musculaire el Uénergie qu'il représente, p. 319
et suiv., Paris, Asselin et Houzeau, 1891.

2. E. Pliiger, Beitrige zur Lehre von der Respiration; Ueber die physio-
logische Verbrennung in den lebendigen Organismen, P. A., Bd. X, 1875,
p. 320 et suiv. — E. Piliger, Nachirag zu meinem Aufsatz : Ueber die
physiologische Verbrennung in den lebendigen Organismen, P. A., Bd.
X, 1873, p. 641 et suiv.
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Malgré de nombreux travaux, bien concus, habilemen t
exéeutés, ni Heidenhain, ni Fick, ni aucun des auteurs
qui ont étudié le travail musculaire n'ont pu établir de
relation entre ce travail et les combustions qui 'accom -
pagnent. C'est 4 Chauveau que nous devons d’avoir élu-
cidé cette question capitale pour la physiologie du
muscle.

Pour comprendre les travaux de Chauveau il est indis-
pensable de revenir sur les considérations de mécanique
pure.

En premier lieu nous allons examiner le simple sou-
tien d'un poids & une hauteur déterminée, c’est-a-dire ce
que Heidenhain, Haughton et Chauveau ont appelé le
travail statique.

Quand une force s’oppose & la chute d'un poids en
agissant de bas en haut pour annuler les effets de
l'attraction terrestre, cette force ne produit en réalité
aucun travail. La condition essentielle, nous le savons,
pour qu'une force produise du travail, est en effel le
déplacement du point d'application de la force. Il n'y a
done aucune consommation d’énergie. La force de sou-
tien produit sur le poids soutenu une impulsion; nous
avons vu qu'il n'y a aucune relation entre les impulsions
produites par les forces et les transformations d’énergie.
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Mais examinons la facon dont la force de soutien a été
obtenue. :

Il peut arriver que le poids repose sur un appui fixe,
une table par exemple. La force de soutien est alors la
réaction exercée de bas en haut par la table. Les choses
pouvant rester en cet état indéfiniment sans que nous
ayons a nous en occuper, le poids sera toujours soutenu
dans la méme position, sans dépense d’aucune sorte.

Supposons que le poids soit soutenu d'une autre
fagon, par exemple qu’il soit suspendu & un fil enroulé
sur un treuil actionné par un moteur électrique.

Si on ne fait passer aucun courant dans le moteur, son
anneau se comportera comme une simple poulie, le poids
descendra avec une vitesse accélérée. Pour qu’il y ait
soulien il faudra, par un courant convenable, eréer dans
le moteur une force électromagnétique qui s’opposera an
mouvement de descente. Mais alors, nous ne sommes
plus dans le méme cas que celui ou le corps se trouvait
soutenu par un simple étai. La force de soutien ne sub-
sistera que par le passage du courant. Or la production
de ce courant nécessite une dépense, que I'on emploie pour
le produire une pile ou une machine dynamo-électrique.

On aurait pu aussi bien faire passer simplement le cou-
rant dans les bobines d'un électro-aimant et suspendre le
poids a l'armature en fer doux, cela nécessiterait encore
une dépense comme dans le cas précédent.

Enfin citons un troisitme exemple. On pourrait placer
le poids sur le piston d'un cylindre a vapeur vertical
contenant de la vapeur d'ean sous pression. Par suite de
la perte de chaleur par les parois, la vapeur aurail une
tendance & se condenser, et pour éviter la descente il
faudrait sans cesse amener de la vapeur nouvelle, ou de
la chaleur en quantité égale aux pertes.

Nous allons maintenant faire sur ces trois cas quelques
remarques d'une importance capitale.
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{o Il y a d’abord quelque chose de commun aux trojs
cas. Dans aucun d’entre eux il n’y a de véritable consom-
mation d'énergie. Dans le cas du simple soutien par un
étai cela est évident, le corps soutenu est dans le méme
état & un moment quelconque, il n’a rien pris & 'appareil
de soutien. Dans les autres cas toute I'énergie fournie
se retrouve sous forme de chaleur transmise peu a peu
au milieu dans lequel se trouve I'appareil, perte pure et
simple de chaleur a travers les parois dans le cas du
cylindre & vapeur, dégagement de chaleur dans le fil con.
ducteur par suite du passage du courant dans le cas du
soutien électromagnétique.

Si I'appareil de soutien se trouvait dans une chambre
calorimétrique, on retrouverait dans le calorimétre toute
la chaleur correspondant a I'énergie dépensée et pro-
venant de la combustion du charbon servant & chauffer
le cylindre & vapeur, ou de la dissolution du zinc dans
la pile.

Il y a donc eu des transformations d'énergie dans la
chambre calorimétrique, mais rien n'a été consommé
pour soutenir le poids.

2°Il n'y a aucune relation générale entre la quantité
d'énergie fournie a I'appareil de sustentation et le sou-
tien du poids, la dépense varie avec la nature de Cappareil
employé. Jinsiste sur ce point capital, les opérations qui
Se sont passées dans le calorimétre dépendent de la
nature de I'appareil de soutien. Avec le simple étai il n'y
a aucune transformation, le calorimétre ne donne rien.
Avec le cylindre & vapeur, si les joints étaient mathéma-
tiquement étanches et les parois d'une conductibilité nulle
pour la chaleur, une fois une certaine portion de vapeur
introduite, le poids serait soutenu indéfiniment sans
dépense nouvelle, le calorimélre ne nous donnerait
encore rien. La dépense pour ce cylindre a vapeur
dépendra de la nature des parois et de la perfection des

Werss. 13
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joints, c'est-d-dire d’'une facon générale des fuites de
chaleur dans I'appareil.

De méme dans I'électro-aimant et la machine Gramme
la dépense dépendra de la résistance du fil et de la con-
struction de la machine.

On voit done que les transformations d'énergie néces-
saires pour soulenir un méme poids sont essentiellement
variables avec le dispositif employé pour effectuer ce
soutien.

3° Mais s’il n'y a aucune relation générale entre la
egrandeur du poids soutenu par un moteur et la dépense
d’alimentation de ce moteur, il peat y avoir des relations
particuliéres quand on soutient divers poids & 1'aide d'un
méme dispositif. F. Solvay' et aprés lui E. Lebert * ont
attiré 'altention sur ce point, et pour le mettre bien en
lumitre, nous allons prendre quelques exemples simples.
Supposons que 1'on soutienne un poids P a 'aide d'un
moteur électrodynamique, il faudra faire passer dans le
moteur un courant d'intensité I dont la valeur dépendra
de la construction du moteur. On apprend en électricité que
la force déployée par le moteur sera proportionnelle a I*,
ainsi que la dépense. Doublons l'intensité du courant.
La force deviendra (2I)* ou 4I%, elle suffira pour sou-
tenic un poids 4P* c'est-a-dire quatre fois plus lourd
qu'auparavant. Mais la dépense est devenue (2I)* ou
4%, c'est-d-dire quatre fois plus forle, elle croit done
dans le méme rapport que le poids soutenu. On verrait
qu'en triplant I'intensité du courant, on a une dépense
neuf fois plus grande pour soutenir le poids 9P et ainsi
de suite. Voici donc un cas particulier simple. La dépense
est proportionnelle aw poids soutenu.

1. E. Solvay, Sur l'énergie en jeu dans les actions dites statiques, sa
relation avee la quantité de mouvement et sa différenciation du travail,
Comptes Rendus de I'Académie des Seciences, t. CXXXVIIIL, 1004, p. 1261-1264,

3. E. Lebert, Energie en jen dans les actions slatiques, Comptes rendus
de I'Académie des Seciences, t. CXXXVIII, 1904, p. 1481-1483.
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Passons a un autre cas, celui ot I'appareil de soutien
esl un moteur électromagnétique. Pour soutenir un
poids P, il faudra faire passer dans le moteur un certain
courant I, dont la valeur dépendra de la construction du
moteur, et, bien entendu, ne sera pas la méme que dans
le cas précédent. L'étude de 1'électricite nous apprend que
la force développée par le moteur est alors proportion-
nelle & I, mais que la dépense est proportionnelle a I-.
Si nous doublons la valeup de l'intensité du courant, la
force du moteur aura doublé et pourra soutenir un poids
2P. Mais la dépense sera devenue (21) ou 417, c’est-a-dire
quatre fois plus forte que pour le soutien du poids P.
On voit que la dépense ne croit plus comme le poids
soutenu, mais comme le carré de ce poids, pour soutenir
un poids 3P, la dépense deviendra 91 et ainsi de sujte.
Il'y a done encore une relation bien nette. La dépense est
proportionnelle au carré du poids soutenu. Gelte relation
n'est plus la méme que dans le premier cas.

Considérons enfin un moteur a vapeur, constitué sim-
plement par un cylindre vertical dans lequel se meut un
piston. Plagons un poids P sur le piston, pour le soutenir
a une certaine hauteur il faudra que la vapeur ait a I'in-
térieur du corps de pompe une certaine pression, mettons
2,3 atmosphéres. 1 atmosphére servant a contrebalancer
la pression de I'air extérieur, il n'y a en réalité que 1,3
atmosphére utilisée pour soutenir Je poids. Nous trouvons
dans des tables spéciales que la température de la vapeur
est alors de 125°. Si nous voulons soutenir un poids
double du précédent, ¢'est-a-dire 2P, il faudra pousser la
pression de la vapeur a 3,6 atmosphéres, dont 2,6 seront
utilisées pour le soutien du poids. Mais alors la tempéra-
ture devra monter 3 140° environ. Si nous admettons,
pour simplifier, que la température extérieure soit de (e,
dans le premier cas les pertes par conductibilité a travers
la paroi du cylindre seron t proportionnelles a 125, et dans
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le second a 140, c’est-a-dire qu'elles auront augmenté
dans le rapport de 1 & 1,12. Quand on voudra soutenir
un poids 3P, les pertes deviendront 1,21 et ainside suite.
La dépense variera avec le poids soutenu suivant une loi
complétement différente des précédentes.

Dans chaque cas particulier on peut done établir la loi
de variation de la dépense avec la valeur du poids sou-
tenu, mais il n'y a pas de relation générale.

& Tl y a un autre point a considérer que la variation
du poids. Pour un méme appareil et un méme poids sou-
tenu, la dépense peut varier avec la hauteur a laquelle se
fait ce soutien. L'exemple le plus simple est celui d'un
électro-animant. Plus 'armature sapproche de lui, plus
fortement elle est attirée, ou autrement, pour la main-
tenir soulevée & une certaine hauteur on peut diminuer
I'intensité du courant animant 1'électro-aimant, a mesure
qu'elle sapproche de lui. Cela revient & dire que la
dépense est d’antant plus faible que le poids soulevé est
maintenu a une plus grande hauteur. Pour un cylindre a
vapeur contenant un piston, ce sera l'inverse. A mesure
que le piston s'éléeve la cavité contenant la vapeur aug-
mente, elle perd plus de chaleur par ses parois et la
dépense sera de plus en plus grande. Pour un moteur
¢lectrique, 'anneau ayant toujours la méme position par
rapport aux bobines, la hauteur de soutien sera indifférente.

11 y a donc dans chaque cas particulier a tenir compte,
pour I'évaluation de la dépense, de la hauteur a laquelle
est soutenu le poids et, bien entendu, il n’est pas possible
de formuler une régle générale a cet égard.

5° En résumé, quand, a l'aide d'un procédé quelconque,
on veut soutenir un poids a une certaine hauteur,
si le soutien se fait, non par un appui fixe, mais
au moyen d'un moteur pouvant au besoin laisser des-
cendre le poids ou I'élever, il faut alimenter le moteur.
Cette alimentation exigera une certaine dépense, mais,
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ceci est extrémement important, il n’y aura aucune con-
sommation d'énergie, toute l'énergie se retrouvera sous
forme de chaleur soit dans Uapparetl lui-méme, soit dans le
miliew ambiant. Pour chaque moteur particulier il faudra
déterminer la loi reliant la dépense a la grandeur du poids
soulenu el @ la hauteur de ce soulien.

Nous allons maintenant appliquer les principes précé-
dents au moteur animé.

Il est entendu que lorsqu'un homme, un animal, ou un
muscle isolé soutient un poids & une certaine hauteur, il
ne produit en réalité aucun travail. Cependant, comme ce
phénoméne est accompagné d'une augmentation des com-
bustions intraorganiques, Heidenhain' a dit qu’il se pro-
duisait du travail statique. Cette expression est regrel-
table, car elle a donné lieu & bien des confusions; il est
désirable de ne jamais modifier le sens d’expressions
ayant dans la science une valeur bien déterminée. Le
mot travail implique une opération dans laquelle le point
d’application de la force se déplace, ce qui n'a pas lieu
dans le simple soutien.

Quoi qu'il en soit, Heidenhein considére quela grandeur
du travail statique dépend : 1° de la grandeur du poids
soutenu; 2° de la durée du soutien; 3° du degré de con-
traction du muscle. Il serait proportionnel aux deux
premiers de ces facleurs, et varierait dans un rapport
inconnu avec le troisieme. C'étaient lade pures hypothéses
que Heidenhain n’appuya sur aucune preuve expérimen-
tale ; il les considérait comme évidentes, mais elles le sont
si peu qu'aucune de ces conditions n'est en général réa-
lisée dans les divers moteurs, ainsi que nous I'avons vu.

A coté de Heidenhain nous trouvons S. Haughton®.

1. R. Heidenhain, Mechanische Leistung, Wirmeentwicklung, etc., p. 38,
Leipzig, Breitkopl und Hirtel, 1864,

2. 5. Haughton, Principles of animal Mechanics, second edition, p. 24,
London, Longmans, Green and C°, 1873.
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Haughton cherche a établir la valeur du travail statique
(statical work) en partant de considérations purement
théoriques dans lesquelles il fait intervenir la sensation
de fatigue du sujet soutenant un poids. Il admet lui aussi
que le travail statique est proportionnel au poids soutenu.

I faut arriver aux travaux de Chauveau pour trouver
des résultats expérimentaux.

Chauveau a opéré sur 'lhomme eta abordé le probléme
par plusieurs méthodes. La premicre est basée sur I'étude
de T'élasticité du muscle et lui a été inspirée par les
recherches de Donders et van Mansvelt!. Le sujet sur
lequel on opére est assis, tenant le bras au corps vertica-
lement, et I'avant-bras fléchi sur le bras au voisinage
de I'horizontale. Il porte au poignet un bracelet muni
d'un crochet auquel on suspend les poids. On expérimente
donc sur les muscles fléchisseurs de I'avant-bras sur le
bras, leur allongement étant évalué par les mouvements
du bras, qui se comporte en somme comme un levier
myographique dont le coude serait I'articulation. Les
déplacements de ce bras se lisent sur un arc de cercle
dans un plan vertical.

Dans la suile, Chauveau a considérablement perfec-
tionné cette mélhode, le bras et 'avant-bras sont sup-
portés par un plan horizontal passant au niveau de
I'épaule, 'avant-bras se meut en entrainant une tablette
mobile autour d'un axe vertical passant par l'articulation
du coude, et ses mouvements sont enregistrés automati-
quement sur un cylindre. On n'a plus ainsi 4 tenir comple
du poids de I'avant-bras ni a se préoceuper d'erreurs de
lecture.

Un dispositif spécial permet de mettre en place ou de
retirer les poids que le sujet doit soutenir. Il n'y a
pas lieu d'insister ici sur ces détails expérimentaux qui

1. Yan Mansvelt, Gver de elasticitiit der spieren, Dissert., Utrecht, 1863,
d'aprés llermann's Handbuch der Physiologie.

¥
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ont été déerits par Tissot dans le premier volume du
Traité de Physique biologique.

A l'aide de cette méthode Chauveau a étudié I'allon-
gement élastique que subit un muscle soutenant un poids,
lorsqu’on ajoute subitement une surcharge a ce poids.
Pour que 'expérience soit si bonne, il faut que le sujet
ne modifie pas I'effort qu'il fait, sans cela I'allongement
que subit le muscle n’a plus aucune signification, on
peut obtenir ce que l'on veut. Ce sujet doit par consé-
quent étre bien dressé.

Chauveau' a résumé les résultats de ses laborieuses
recherches en quatre propositions fondamentales que je
vais successivement énoncer et expliquer pour en tirer
finalement d'importantes conséquences.

17 Prorosirion. — Dans un muscle mis en état de grande
et parfaile élasticilé par une conlraction stalique, raccour-
cissant le muscle toujours de la méme maniére, mais avec
des wvariations de la valeur de la charge soutenue, une
méme surcharge produit des allongements dont la valeur
est inversement proportionnelle a la charge.

Ainsi, dans le dispositif de Chauveau, I'avant-bras se
trouvant dans une position déterminée, avec un certain
degré de flexion sur le bras, faisons soutenir par le sujet
un poids de 1 kilogr. Au bout d'un moment ajoutons
subitement un nouveau kilogr. : si le sujet ne modifie
pas l'effori qu’il fait, nous enregisirons sur le cylindre
recouvert de noir de fumée un déplacement de l'index
correspondant a un certain allongement élastique des
muscles. Si I'expérience est bonne, en supprimant la sur-
chage de 1 kilogr., I'index doit revenir a son point primitif.

Faisons maintenant soutenir au sujet un poids de
2 kilogr., et ajoutons la surcharge de 1 kilogr., nous

l. A. Chauveau, Etude physique de I'élasticité acquise par le tissu
musculaire en état de travail physiologique, Comples-Rendus de I'Académie
des Sciences, t. CXXVII, 1808, p. 983-992,
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aurons un allongement des muscles et un déplacement de
I'index moitié de ce qu'il était dans le cas précédent. Avee
une charge primitive de 3 kilogr. I'allongement sera
réduil au tiers.

2° ProrosiTioN. — Dans un musele inégalement raccourci
et soutenant ainst sa charge a des hauteurs différentes, si
celte charge est towjours la méme, lallongement produit
par une méme surcharge est towjours le méme.

Cette proposition est trop claire pour nécessiter une
explication.

3° Provosition. — Conséquence des deux propositions
précédentes. La valeur de Uallongement provoqué par une
surcharge P dans un musele en contraction statigue pour
le soutien d'une charge p, est proportionnelle a la valeur du
rapport de la surchage a la charge.

D’aprés la 2° proposition nous n'avons pas, pour éva-
luer un allongement, & nous préoccuper de la position
du bras, et par suile de la longueur du mauscle, au
moment ol 'on ajoute la surcharge. Un muscle, comme
un morceau de caoutchouc ou un corps élatisque quel-
conque, s'allonge proportionnellement a 'aceroissement
du poids quile tend, par conséquent dans le cas ot I'on
ajoute & un muscle une surcharge P, il doit s'allonger
proportionnellement a P. Mais la 1™ propesition nous
apprend que toutes choses égales d’ailleurs cet allonge-
ment est en raison inverse de la charge p, done le muscle
qui supporte une charge p et auquel on ajoute une

surcharge P, doil s’allonger proportionnellement a ,!;*

4° Prorosition. — Dans un musele pris en un ceriain
élal de raccourcissement et soutenant une charge donnée,
st le raccourcissement § accroit d une maniére réguliére, la
surcharge nécessaire pour faire disparailre le surcroit de
raccourcissement s'accroil d' une maniére exaclement symé-
trigue.

s

e
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Cette proposition est également une conséquence des
précédentes. Supposons qu'un muscle soutienne une
charge p dans une certaine position et qu’il vienne a se
raccourcir grice a un certain effort exercé par le sujet.
Pour le ramener a sa longueur primitive il faudra une
surcharge P. Si partant de la premiére position le muscle
se raccourcit deux fois plus que dans le premier cas,
d’aprés la 2° proposition la surcharge P, donnant lieu a
un allongement égal & celui du premier cas, il faudrait
pousser cette surcharge jusqu'a 2 P pour faire disparaitre
I'allongement du second cas. De méme 3 P seraient
nécessaires pour faire disparaitre un raccourcissement
triple de celui du premier cas.

D'une facon générale la surcharge nécessaire pour
annuler le raccourcissement doit étre proportionnelle a
ce raccourcissement.

Nous allons maintenant pouvoir déduire de ces propo-
sitions la valeur de I'effort nécessaire pour soulenir un
poids quelconque dans une position également quel-
conque.

Supposons qu'un muscle, a partic d’'une position de
repos, se soit raccourci d'une longueur r et soutienne un
poids p. Quelle surcharge faudra-t-il ajouter au muscle
pour le ramener a sa longueur primitive? D’aprés la
&° proposition cette surcharge doit étre proportionnelle
a r. D'aprés la 3° proposition cette surcharge doit étre
proportionnelle a la charge p. Par suite elle doit étre
proportionnelle au produit pr. Si donc on ajoute au
muscle une surcharge pr, il reprendra sa longueur
primitive; il supportera alors une charge totale p 4 pr.
~ Donc quand un muscle soutient une charge p avec un
raccourcisement r il développe le méme effort qu'en
soutenant un poids p 4 pr sans se raccourcir, mais aussi
sans allongement élastique au dela de sa longueur de
repos.
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Chauveaw admet que, la force provoquée par la contrac-
tion du muscle étant directement liée aux combustions gui
s’y passent, celle force est proportionnelle aux dépenses.
Par conséquent la dépense de soutien d'un poids p a une
hauteur » est mesurée par p - pr ou p (1 4 ). Mais cette
conclusion est prématurée; nous avons vu en effet que
la dépense d’un moleur n'est pas forcément proportion-
nelle au poids soutenu dans une méme position, cela
dépend du moteur, et il importait de vérifier comment le
muscle se comportait a cet égard. C'est pour faire cette
verification que Chauveau mit en ceuvre un deuxiéme
procédé.

Nous avons vu que, dans le soutien d'un poids, quel
que soit le procédé employé, il n'y a pas de consom-
mation d’énergie; toute I'énergie fournie au moteur pour
son fonctionnement reparait sous forme de chaleur. On
peut done évaluer la dépense d'alimentation du moteur
en mesurant la quantité de chaleur dégagée.

Dans le cas des expériences de Chauveau celte mesure
n'est pas aisée, cependant le dispositif déja employé par
Béclard peut donner de bons résultats. Il consiste, comme
on sait, & appliquer sur le bras un thermométre trés
sensible, a lire I'évaluation de température accompagnant
une opération et a considérer le dégagement de chaleur
comme proportionnel a celte élevation de température.

C'est la le procédé mis en ceuvre par Chauveau'.

En premier lieu il s’agissait de vérifier si la quantité
de chaleur dégagée variait proportionnellement au poids
soutenu, les résultats de cette série sont résumés dans le
tableau suivant.

1. L'¢lasticité active du muscle et I'énergie, consacrée a sa création dans
le cas de contraction slalique, Comptes-Rendus de 'Académie des Sciences,
t. CXI, 1890, p. 19-26.

¥
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MOYESNE DE 3 EXPERIENCES
DE 4 MINUTES

MOYENKE DE 3 EXPERIENCES
DE 2 MINUTES

: Rapport des : Rapport des
Foids Echauffement. | échanffements Poids Echauffement. | échauffements
soutenu. au promier || SOUteNU. au premier.
1 kil. i | | i kil 0°,25 |
2 — 0,32 1,88 2 — 0°,58 2,32
5 '— l}ﬂ‘gﬂ E\Tﬁ H == 10115 '&',ﬁl]

Etant donnée la difficulté de ces expériences, le résul-
tat d’ensemble n’est certainement pas mauvais, la dépense
doit étre considérée comme sensiblement proportionnelle
au poids soutenu.

Voyons maintenant I'effel du raccourcissement plus ou
moins considérable du muscle. En opérant sur les fléchis-
seurs de l'avant-bras, il est impossible de déterminer
directement le raccourcissement de ces muscles, mais on
peut relever 'angle que fait cet avant-bras avec I'hori-
zontale et considérer les variations de cet angle comme
proportionnelles aux variations de longueur du muscle;
cette approximation est largement suffisante, si I'on ne
s'éloigne pas trop de I'horizontale. Voici deux exemples
des résultats obtenus par Chauveau.

A. — Soutien de 2 kilogrammes pendant 2 minutes.

ECART RELATIF
ANGLE ECHAUFFEMENT ECHATUFFEMENT EXTRF
Oy BHAS L1 CALCULE LES DEUX
ECUAUFFEMEKTS
| s 3 4
— 40 0°,28 0°,28 0
— 20 0,50 0,43 -+ 0,16
U 0°,67 e, 58 -+ 0,15
-+ 20° 0°,78 0°,73 — 0,06
+ 40 0,88 0=,88 0
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B. — Soutien de 5 kilogrammes pendant 2 minutes.

ECART RELATIF
ANGLE EI:'.‘IIJLI,'FE EMENRT ECHAUFFEMERT EXRTRE
D BRAS Lu CALCULE LES DEUX
ECHAUFFEMENTS
1 2 3 4
— 30 0,88 0°,80 0
— 1 s 1°.13 - 0,04
+10° 1,50 12,38 -+ 0,08
-+ 30° 12,64 i°,64 0

D'apres les études de Chauveau sur 1'élasticité du
muscle contracté et les conclusions qu’il en a tirées, les
échaullements devraient varier proportionnellement a
l'accroissement du raccourcissement, car pour un méme
poids p, un raccourcissement r exige une dépense
D=—p + pr, un raccourcissement " une dépense D'=—p
+ pr'. La différence entre ces deux dépenses est D —D’
—p (r—1'). Les nombres de la colonne 3 sont caleculés
en admettant cette régle et prenant comme exacts le pre-
mier et le dernier nombres. En examinant alors la
colonne des écarts, on voit que pour de pareilles expé-
riences les résultats sont remarquablement bons.

Cependant Chauveau ne s'est pas conlenté de cetle
vérification, et a employé une troisieme méthode, con-
sistant a évaluer les combustions, et par suile la dépense,
par la mesure des échanges gazeux de la respiration'.
Cette méthode est susceptible d'une grande précision,
grice a l'outillage dont disposait Chauveau et dont la
description se trouve dans le Tome I du Traité de
Physique biologique.

1. A. Chauveau, L'énergie dépensée par le muscie en contraction sta-
tique pour le soutien d'une charge, d’aprés les échanges respiratoires,
Comptes-Rendus de UAcadémie des Sciences, t. CXXIII, 1896, p. 1236-1241.
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Les résultats de ces mesures se trouvent dans les
tableaux suivants.

Raccourcissement constant avec charge variable.

SURACTIVITE DES ECHANGES
RARPORTES A L'UNKITE
CHARGE s
Coe (1]
1 GGG 1.0 1.0
3 333 1,8 1.7
5 000 2.7 2.7

On voit que I'on peut encore par cette méthode consi-
dérer les échanges comme trés sensiblement proportion-
nels aux poids soutenus.

Raccourcissement variable avec charge constante
5 kilogrammes,

EURACTIVITE DES EGHANGES
e RAPPORTES A& L UNITE
ANGLE DU BRAS s =t
Ce ]
— 20p 1,0 1,0
0e 1,31 1,39
-+ 20° 1,63 1,58

D’aprés les prévisions de Chauveau les nombres cor-
respondants a 'angle 0° devraient étre la moyenne entre
ceux de — 20° et 4- 20°, or on a en prenant cette moyenne
1,31 pour CO® et 1,29 pour O. L'approximation est donc
encore trés satisfaisante.

Nous pouvons donc conclure de I’ensemble des recher-
ches de Chauveau que lorsqu'un muscle soutient un poids
P, le raccourcissement étant nul la dépense est simple-
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ment proportionnelle au poids et est représentée par Kp.
Si le muscle effectue ce méme soutien avec un raccourcis-
sement r, il y a une augmentation de dépense K'pr pro-
portionnelle au poids p et au degré de raccourcissement r.
La dépense totale est donc Kp 4+ K'pr. En choisissant
convenablement 'unité a I'aide de laquelle on mesure r,
on peut rendre K=K, alors la dépense est représentée

par Kp + Kpr=Kp (1 + »).

il
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Il faut maintenant examiner ce qui se passe quand, au
lieu de soutenir simplement le poids, on I'éléeve ou on
I'abaisse, c'est-d-dire quand il y a réellement production
de travail extérieur.

Dans le cas ol le poids est élevé il prend & mesure
qu’'il monte, ainsi que nous 'avons vu, une énergie poten-
tielle croissante. Cette énergie, il faut qu'il 'emprunte
ailleurs, c¢’est le moteur qui la fournit, on dit que le tra-
vail fourni par le moteur est positif. Au contraire, dans le
cas out le poids descend, son énergie potentielle décroit,
il rend du travail au lieu d'en emprunter. Dans ce dernier
cas on dit que le travail fourni par le moteur est négatif.
Quand le poids était soutenu le travail extérieur au moteur
était nul.

Nous savons que lorsque le travail extérieur est nul,
il se produit cependant dans le moteur des transforma-
tions d'énergie que nous avons éludiées et qui se mani-
festent tout entiéres sous forme de chaleur. De méme
quand le moteur fournit du travail extérieur soit positif,
soit négatif, il est encore le siége de transformations
d’énergie, mais nous n'en retrouvons pas I'équivalence
entiére en chaleur, puisqu’il faut tenir compte de ce qui
a été utilisé par le travail extérieur ou fourni en exces
par lui, suivant le cas.

Occupons-nous d'abord exclusivement du travail posi-
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tif. Considérons un moteur quelconque soulevant un
poids P avec une vitesse V; dans 'unité de temps, en une
minute, par exemple, il le fera monter de la hauteur A.
Pendant ce temps il se produira dans ce moteur des trans-
formations d’énergie dépendant de la nature du moteur
bien entendu, mais aussi, pour un méme moteur, de ses
conditions de fonctionnement, ¢'est-a-dire de sa vitesse
et de 'effort qu’il est obligé de déployer.

Car selon que ce moteur aura & vaincre une résistance
plus ou moins grande, selon qu'on voudra le faire mar-
cher plus ou moins vite, il faudra varier son alimenta-
tion, qu'elle consiste en courant électrique, vapeur, ou
énergie sous toule autre forme.

Le probléme a résoudre est d’évaluer la dépense d'un
moteur suivant les différentes conditions dans lesquelles
il produit du travail.

Chauveau a étudié cette question sur le muscle et sur
un moteur inanimé, un moteur éleclrique, et est arrivé a
une loi trés remarquable de la dépense.

Considérons avee Chauveau soit le muscle, soit le
moleur électrique soulevant un poids P & une hauteur h.
Nous savons que ce soulévement exige une dépense de
travail représentée par Ph. L’énergie équivalente a ce
travail ne peut étre empruntée qu'a la source qui
alimente le moteur ou aux combustions intra-orga-
niques.

Si 'on avait simplement soutenu le poids & une cer-
taine hauteur, pendant la méme durée que celle de 1'élé-
valion, nous savons que celte opération aurait nécessité
une dépense, je la représente par ()s.

Si, au contraire, on supprimait complétement le poids,
pourfmaintenir le moteur a la vitesse avec laquelle s'est
produit le soulévement, il aurait aussi fallu faire une
dépense, soit Qu.

Quand on procéde a I'élévation du poids, on le soutient
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aussi, on donne de plus au moteur la vitesse nécessaire
au soulévement; ces trois opérations se produisent simul-
tanément, etil y a lieu de se demander si la dépense totale
D est égale a la somme des dépenses partielles des opéra-
tions isolées, si en somme D= Ph + Qs -} Qv. Pour sim-
plifier le raisonnement, je néglige la dépense qui résul-
terait des frottements.

L’exactitude de cette formule est loin d'étre évidente.
Dans un grand nombre d’opérations les causes ou les
effets ne s'additionnent pas purement et simplement. I
peut arriver que plusieurs causes se produisant simul-
tanément, il y ait entre elles des suppléances, ou des
influences réciproques diverses qui altérent I'addition des
effets.

Qnand on brile un corps, et que la flamme qui accom-
pagne cetle combustion a une température de 15000, il
n'en résulte pas que la combustion simultanée de dix
corps semblables donne une flamme & 15 000°. De méme
si on rattache une pile & un galvanométre et que I'on
observe une déviation de 10° sur I'échelle, il ne faut pas
en conclure que deux piles pareilles agissant simultané-
ment produisent une déviation de 20°. Et 'on pourrait
multiplier ces exemples a l'infini.

Il y a donc lieu d’examiner la formule de la dépense
donnée plus haut et proposée par Chauveau.

Bien entendu, dans un moteur idéalement parfait, la
dépense nécessaire pour produire un travail d’élévation
Ph devrait étre tout entiére consacrée a ce travail, elle
devrait étre équivalente a Ph, il n'y aurait aucune
dépense accessoire, comme il n'y a aucune dépense acces-
soire quand on soutient un poids sur un appui fixe. Le
rendement, c'est-a-dire le rapport entre le travail utile
et la dépense d'alimentation du moteur, serait alors
égal a 'unité. Mais, dans la pratique, il n'en est jamais
ainsi.

Weias, 14
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J’al montré ' que dans un moteur quelconque la dépense
pouvait se représenter par la formule :

D—Ph+ Qs+ Quv—Qf+R

dans laquelle D est la quantité d’énergie & fournir au
moteur pour lui faire soulever le poids P a la hauteur A
avec une cerlaine vitesse v, ¢'est-a-dire la dépense totale.
Qs est la dépense qui serait simplement nécessaire au sou-
tien du poids, un léger accroissement de (s donnant lieu
au soulévement, Qv la dépense qui serait nécessaire pour
animer le moteur & vide d'une vitesse v, Qf la dépense
des frottements, R un terme complémentaire. Ceci est
une formule rigoureusement exacle, l'expérience prou-
vera dans chaque cas particulier si I'on peut négliger le
terme R ou le terme (Jf, et alors la formule pourra se
réduire. Au premier abord, il semblera étrange que la
dépense due au frottement Qf se retranche des aulres
¢léments de cetle dépense. Mais il faut remarquer que
cette quantilé entre implicilement déja deux fois dans le
second membre, une fois dans (s et une fois dans Qv : 1l
n'est donc pas étonnant qu'il faille la retrancher pour ne
la laisser subsister qu'une fois. On pourrait si on le dési-
rait faire apparaitre la valeur du frottement dans Qs et
Qv et 'on aurait une expression entiérement composée
de termes positifs, mais la premiére forme de I'équation
se préte en général mieux aux applicalions expérimen-
tales.

Cette formule de la dépense établie expérimentalement
par M. Chauveau a été pour la premiére fois vérifiée par
lui d'une facon précise, sur un moteur électrique®. Il a

1. G. Weiss, Le travail musculaire d'aprés les recherches de M. Chan-
veau, Hevue générale des Sciences pures el appliquées, 1892, p. 147-154.

2. A. Chauveau, Etude expérimentale de la dissociation des éléments
constilulifs de la dépense énergétique des moteurs employés a une pro-

duction de ftravail positif, Comptes-Rendus de [I'Académie des Sciences,
t. CXXXIV, 1802, p. 1266-1271.

.-Zﬂli
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constaté que 1'on pouvait, dans les limites ot il a opéré,
négliger le terme complémentaire R.

Voici en effet les résultats obtenus par Chauveau dans
celte expérience importante.

PremitRE sirie : Poids wariable et vitesse constante.

Ph
NUMEROS D D
O ORDRE 3 A Ph w::lTs MESURE Ph W | W| CALCULE
I 10 [0,02510,25| 23 17,6 | 2,5 8,5 | 11 |45 17,5
11 20 (0,025 (0,530 5 26 5 s 11 | 45| 25.5
111 30 10,025 (0,75 7.5 26,2 | T.51225 | 11 | &5 36,5
v 40 (0,025 [1,00( 10 | 49,2 (10 [32,15] 11 | 453 45,65

Devxieme sirie : Poids constant et vitesse variable.

NUMEROS o D

D'ORDRE £ A | PR 5 ;':T$ mesung | FB | Qs | Qu | Q CALCULE
| 10 {0,023 (0,25 2,5 17,3 |1 2,5| 83 [108| 45| 17,1
11 10 (0,05 05 | 3 225 (5 |83 [13,5/4,5] 222
111 10 {0,075 (0,75 7.5 295 | 7,5 83 |18 |45 29,3
IV 10 (0,10 |1,00 10 39 10 | 83 125 [45| 388

Un voit que les écarts entre la dépense directement
mesurée du moteur électrique soulevant un poids et la
dépense calculée en déterminant Ph, Qs, Qv et Qf et appli-
quant la formule de Chauveau en négligeant le terme R,
sont trés faibles, dans les limites de poids et de vitesse ot
Chauveau a opéré. '

Moi-méme j'ai repris une vérification analogue ' sur un

l. G. Weiss, Sur un moteur permettant d’étudier linfluence des divers
facteurs qui font varier le rendement, Comples-Rendus de la Société de Bio-
logie, 1903, p. 377-379. — G. Weiss, Sur le degré d’approximation de la
formule de M. Ghauveau, Comptes-Rendus de la Société de Biologie, 1903,
p. 379-382.
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moteur hydraulique dans lequel je pouvais facilement
faire varier & volonté les conditions de rendement et de
travail. Sur ce moteur le terme Qf était complétement
négligeable, et jai pu établir quen restant dans certaines
limites de poids soulevé et de vitesse, la formule de
Chauveau réduite a

D —Ph 4 Qs + Qv

donne une approximation trés suffisante.

Le tableau suivant résume I'ensemble des vérifications
faites sur ce moteur & eau pour le soulévement de poids
de 1 kilogr. ou de 10 kilogr. avec des vitesses variables
de 0 m. 001 a 0 m. 10 par seconde. Dans ces expériences

DEPENSE POUN | KILOGRAMME DEFEXSE roUR 10 HILOGRAMMES
VALEUR DE & [ e o e, | o, A —
I 414 D E
Pour V =0,001
h=0,1 6,00 £, 05 63,01 62,006
h=0,2 10,48 10,45 11,24 70,89
h=0.% 20,91 20,97 83,60 88,27
h=1.0 63,01 62,06 147,22 146,89
"—=10,001
h=0,1 3272 1,04 177,10 169,15
h =02 £7,05 46,08 194,92 187.53
h=0.4 17,10 16,449 231,41 224,68
h=1.0 177,10 176,47 347,20 341,390
V=01
fi=0,1 o, 11 93,19 49,92 6,67
h=0.2 Hh, 80 37,14 71,34 66, 66
h=—10.4 61,08 60,54 74,15 70,12
h=1.0 69,92 69,58 82,4 79,32

on a aussi fait varier la hauteur & a laquelle se trou -
vait le poids au moment ou I'on évaluait le travail, car a
diverses hauteurs la dépense n'est pas la méme, comme
cela arrive du reste pour le muscle.

=8
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Nous savons en effet, d'aprés les recherches de Chau-
veau, qu'un muscle soutenant un méme poids aux divers
degrés de raccourcissement ne fait pas la méme dépense,
il en est de méme dans mon moteur quand le poids se
trouve & une hauteur plus ou moins grande au-dessus
d'un certain repére.

Dans le tableau précédent, D représente, dans chaque
cas, la dépense réelle directement déterminée, ¥ cette
méme dépense calculée par la formule de Chauveau, en
faisant la mesure des trois termes Ph, Qs et Qv déter-
minés séparément. Les écarls ne commencent & prendre
réellement de I'importance que lorsqu’on cherche i sou-
lever un poids considérable avec une grande vilesse.

On voit done que méme avec un moteur déterminé, on
ne peut dire quelle est la dépense nécessaire pour pro-
duire une certaine quantité de travail, il est absolument
indispensable de savoir quels sont les éléments de ce
travail, le poids soulevé ou plus généralement la force
déployée, et la vitesse avec laquelle I'opération est effec-
tuée. On peut alors dissocier les divers facteurs de la
dépense.

En particulier sur le muscle, on ne peut, comme l'ont
vainemenl tenté les auteurs antérieurs 4 Chauvean, établir
une relation d’équivalence générale entre le travail pro-
duit par un muscle et les combustions intraorganiques.
Cette dépense pourra se déterminer dans chaque cas
particulier.

Il serait désirable de pouvoir vérifier sur le muscle la
formule de Chauveau, comme il 1'a vérifiée lui-méme sur
un moteur électrique et moi sur un moteur hydraulique,
mais cette opération est extrémement difficile a réaliser.

Prenons en effet la formule de Chauveau réduite en
supposant les frottements négligeables,

D — Pk 4 Qs + Qo.
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Pour que celte égalité subsiste, il faut évidemment que
tous les termes en soient évalués au moyen de la méme
unité. Si, par exemple, on détermine des échanges gazeux
accompagnant le soutien, la production de la vitesse a
vide, et le travail pendant l'élevation du poids, on aura
évalué Qs, Qv et D en fonction de I'oxygéne absorbé par
exemple, mais on ne connaitra pas Ph évalué de cette
méme facon, on ne pourra donc vérifier I'égalité. On ne
voit guére le moyen de connaitre I'équivalence de Pk en
oxygéne absorhé ou CO? rendu.

Il n’y aurait qu'un seul autre moyen de vérification.
Rappelons-nous ce que nous avons dit A propos de la
dépense exigée pour le simple soutien d'un poids. Dans
cette opération aucune quantité d'énergie n’est en réalité
absorbée par le soutien, elle reparait tout entiére sous
forme de chaleur. Dans le soulévement du poids, il y a
production de travail extérieure, Pk, le poids s’est élevé,
il renferme finalement une énergie potentielle supérieure
a celle du début, et celte énergie polentielle a été
empruntée ala dépense totale. Mais tout le restant, c’est-
a-dire I'ensemble des termes Qs 4 Qu, doit reparaitre sous
forme de chaleur, car on ne retrouve pas sa valeur en
énergie mécanique,

Si done on mesurait la quantité de chaleur qui se mani-
feste réellement pendant le soulévement du poids, et qui
correspond a la dépense totale moins I'énergie emmaga-
sinée par le poids, cetle quantité de chaleur devrait &tre
égale 4 la somme de celles qui se dégagent lors du simple
soutien et de la production de vitesse a vide.

Nous avons vu, a propos du travail statique, comment
Chauveau a opéré, pour comparer les quantités de
chaleur dégagées dans les muscles du bras lors de leur
activité. Celte comparaison se faisait a I'aide d’un ther-
momelre appliqué sur le bras. En employant cette
méthode on pourrait peut-étre vérifier la formule du tra-

il
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vail; ces expériences seraientextrémementdélicates, elles
n'ont pas encore été faites.,

Mais au lieu de faire une vérification compléte et
directe de cette formule, en 'appliquantau muscle comme
on I'a appliquée aux moleurs inanimés, on peut se placer
dans des cas particuliers, et voir si les résultats obtenus
saccordent avec les prévisions tirées de la formule.
Nous trouvens un grand nombre de ces cas particuliers
dans les nombreuses déterminations expérimentales de
Chauveau ainsi que nous le verrons plus loin.

Dans les anciennes recherches ot Chauveau mesurait
les dépenses accompagnant soit le travail statique soit
le travail dynamique, au moyen des échanges gazeux,
ce travail n'était elfectué que par les fléchisseurs de
I'avant-bras sur le bras. Un nouveau dispositif permet
de faire entrer en jeu alternativement les fléchisseurs et
les extenseurs, pour produire le méme effet de soutien
ou d'élévation. Cet effel est alors, dans tous les cas, con-
tinu, il n'y a plus de retour a vide, et I'on comprendra
I'avanlage de ce dispositif en songeant a la nécessité des
mises en train et des dépenses a vide dans les mouve-
ments alternatifs. Quand, a 'aide des fléchisseurs, on veut,
dans I'ancien dispositif de Chauveau, soulever un poids a
une hauteur déterminée, on ne peut le faire d'une seule
flexion. Il faut aprés un premier soulévement fixer le
poids, puis étendre le bras pour exécuter une deuxiéme
opération analogue a la premiére et ainsi de suite. Or, a
chaque répétition du mouvement, on étend le bras a vide,
il en résulte une certaine dépense qui ne devrait pas
intervenir dans I'expérience. De plus, au moment ou I'on
commence a soulever le poids, les muscles fléchisseurs
passent du repos au maximum de contraction nécessaire.
Ce passage, cetle mise en train, peut nécessiter une
dépense spéciale qu'il y a intérét & diminuer ou dont, tout
au moins, il est nécessaire de connaitre I'influence; on
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peut y arriver au moyen du nouveau dispositif de Chau-
veau, dans lequel un mécanisme spécial porte la charge
alternativement sur les fléchisseurs et sur les extenseurs
du bras.

Avec ce nouveau dispositif Chauveau' a tout d’abord
repris ses expériences sur le simple soutien d'un poids,
mais au lieu de prolonger ce soutien au moyen des
fléchisseurs du bras seuls pendant toule la durée de I'ex-
périence, ¢’étaient alternativement les fléchisseurs et les
extenseurs qui entraient en jeu. On pouvait dailleurs
varier le nombre des alternances et par suile des mises
en train, le temps réel du soutien restant constant.

Soutien du poids pendant 3 minutes.

i 13 ALTERNANCES 2 ALTERNANCES
1 PAR MINUTE PAR MINUTE
FOIDS e | B |
= ' DBES POIBS |) e - » -
ol B N0 PREMIER|| I‘Mf:TdH Variation ILxr:::rd 9 Variation
i le repos. s le repos LB
1
]
I kg. 5 1 40 ce. i 36 ce. 1
3 — 2 79 — 2 65 — 1,8
§ — 5 3 133 — 3,2 101 — 2.8
6 — 4 197 — £.9 | 157 — 4,3
|

En considérant les colonnes de variations de I'oxygéne
absorbé, on voit que la dépense croit trés sensiblement
proportionnellement au poids soutenu, ce qui confirme
les premiéres expériences de Chauveau. Mais, en plus, la
comparaison de I'absorption de I'oxygéne dans le cas de
13 alternances et de 2 alternances par minute nous
montre qu'il y a une dépense spéciale a la mise en train

i. a‘:. Chauveau, La contraction musculaire appliquée au soutien des
charges sans déplacement (travail statique du muscle). Confrontation de
ce travail intérieur avec la dépense énergétique qui 'engendre, influence

de la valeur de la charge, Comptes-Rendus de U'Académie des Sciences,
t. CXXXVIII, 1904, p. 1465-1470.
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des muscles; il y a, en effet, toujours un aceroissement de
cette dépense quand le nombre des alternances passe de
2 4 13, toutes choses égales d’ailleurs.

Si I'on fait les différences entre les chiffres correspon-
dants des deux colonnes d'excés d'O, on a la dépense
résultant, pour un méme poids, d'une augmentation des
alternances, soit ce que coutent 13— 2=—11 alternances
par minute. On a ainsi les nombres 4 — 9 — 32 — 40.
On voit que la dépense croit avec le poids soutenu, ce qui
est nalurel, la mise en train étant d’autant plusimportante
que le poids a soutenir est plus grand.

Le table au suivant fera mieux encoreressortirladépense
spéciale aux alternances et aux mises en ftrain des
muscles '.

Soutien du poids pendant 3 minutes.

1
ACCROISSE- FOIDS SOUTENU POIDS SOUTERDT
MENT l RILOGRAMME 5 4 KILOGRAMMES D
HOMBIE RELATIF ||~ | e —
e OG- HOMBRE y Aceroisse- : ; Aceroisse-
ALTERNANCES DES Exels 4'0 et Exm.‘:s 4’0 SER
ALTER= e relatif 1 et relatif
HNANCES le repos, de O e repos de O
13 36 ce. - 08 -
5 i & — 1 125 1
29 2 63 — 3,3 163 ai
i 3 76 — 8 187 3.3

Avec un poids lourd la dépense croit & peu prés pro-
portionnellement a I'accroissement du nombre des alter-
nances, avec le poids faible cette augmentation est plus
rapide. Il ne faut pas oublier que ces expériences sont
extrémement délicates.

1. A. Chauveau, Influence de la discontinuilé du travail du muscle
sur la dépense d'énergie qu’entraine la contraction statique appliquée a
I' équilibration simple d'une résistance, Comples-Rendus de I’Académie des
Sciences, t. CXXXVIII, 1904, p. 1561-1567.
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Revenons maintenant au soulévement du poids.

Voyons d’abord ce qui se passe quand la valeur du poids
soulevé varie; la hauteur a laquelle on I'éléve, le nombre
des alternances etla vitesse de soulévement restant cons-
tants.

Dans la formule de la dépense D= Ph + Qs 4 Qu,
nous pouvons faire disparaitre 'influence du soutien. Les
expériences sur le travail statique nous donnent en effet
la valeur du terme (s, par soustraction, nous n'aurons
plus que la dépense D', se rapportant aux deux termes
Ph 4+ Q.

L'un de ces termes reste constant, c’est Qu, puisque la
vitesse ne change pas; I'autre croit proportionnellement
au poids soulevé P.

Nous pouvons' trouver les éléments de cette vérification
dans les déterminationsde Chauveau, 'y ai puisé le tableau
suivant. Remarquons qu'en retranchant de la dépense
totale D, la dépense D', affectée au soutien s, nous
faisons aussi disparaitre la dépense spéciale aux alter-
nances, car elle est contenue dans D et dans DY,

Dépense dans le cas du soulévement d’un poids wvariable a la
méme hauteur; wvitesse constante et méme nombre d'alter-
nances (13) par minute.

I D ACCROISSE- | ACCROISSE- | ACCROISSE-
P EN X D — D' MENT MENT MENT
o finam OXYEERE nE RELATIF DE|RELATIF DE
OXYGENE IXYGERE Ty :E}' DD Ph
1 kg.5| 99 ce. 40 ce. 39 ce. " » »
3 — 158 — 7 — 90 — 20 1 1
F—5| 2 — 133 — 108 — 49 2.4 2
6 — 324 — 197 — 127 — G8 3.4 3

1. A. Chauveau, Le travail musculaire et sa dépense énergétique dans
la contraction dynamique, avec raccourcissement graduellement eroissant
des muscles s'emplovant au soulévement des charges (travail moteur),
Comples-Rendus de UAdcadémie des Seiences, t. CXXXVIII, 1904, p, 1669-1675.

2. Voir page 212,
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Les accroissements relatifs de D — D’ devraient étre
égaux aux accroissements de PA, mais quand on songe
la complication et & la difficulté de pareilles expériences
la vérification ne peut paraitre que satisfaisante.

La deuxiéme vérification consiste a laisser le poids sou-
levé constant et a faire varier la hauteur a laquelle on
le fait monter, en augmentant graduellement le nombre
des alternances.

Reprenons encore la formule de la dépense.

D=Ph4 Qs 4~ Quv. Dans ce cas nous connaissons
encore la dépense D' nécessitée par le soutien ; en la retran-
chant de la dépense totale il nous restera D —D"=Pi
+ Qv. Les deux termes Ph et Qv dépendent de la vitesse
de soulévement, nous allons voir comment cette dépense
D— D’ varie avec la vitesse.

Dépense dans le cas d'un soulévement d'un méme poids 1 kilo-
gramme 5, 4 hauteur variable par suite de la variation du
nombre des alternances 13, 26, 39, 52.

NKOMBRE I D YARIATION VARIATION
D' ALTER= EN EN O T¥ RELATIVE HELATIVE
13 91 cc. 36 ce. ] 1 {

26 15 — 4 — 107 2 2
39 199 — 63 — 136 2.5 3
52 243 — 16— 167 3 &

Il semble que la dépense par variation de la vitesse
croisse moins rapidement que cette vitesse, mais I'écart est
faible; il peut tenir a la complication de l'expérience,
d'autant plus que le facteur D’ semble croitre un peu trop
rapidement; la soustraction dans D — D’ serait donc trop
importante et cela suffirait pour expliquer I'écart entre

1. Voir page 213.
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la variation de D — D’ et celle de la vitesse. Il y aurait
lieu d’évaluer directementla dépense due a la vitesse seule
en effectuant les mouvementsde bras a vide, sans soulever
de poids, c'est-d-dire sans faire de travail extérieur. Cette
détermination n'a pas encore été faite par Chauveau.

On peut aussi, pendant la production du travail, déter-
miner isolément Uinfluence des alternances et des mises
en train du muscle. Supposons que I'on souléve un poids
donné avec un certain nombre d’alternances par minule,
s1 l'on double le nombre de ces alternances, mais
qu'entre chacune d’elles 'amplitude du mouvement soit
réduit de moitié, il est évident qu’au bout du méme temps
on aura effectué le méme parcours. Le méme poids sera
soulevé a Ja méme haateur avee la méme vitesse, mais le
nombre des alternances et des mises en train aura
doublé.

On pourra de méme tripler ou quadruplerle nombre de
ces alternances sans rien changer au poids, a la vitesse
et au travail produit. — Chauveau a fait ainsi des déler-
minations de la dépense de mise en train'.

Dépense pour produire un méme travail avec un nombre
variable d’alternances. Poids soulevé, 3 kilogrammes.

. AcCROEsEMEyT | ACCROISSEMENT | ACCROISSE-
~ NOMBRE OXYGENE 3 RELATIF MEKT
D'ALTERNAKCES ABSORBE Tl _ DE AELATIF

L'OXYGERE pE N
13 108 cc. " " "
26 118 — 10 ce. 1 1
30 135 — 27 — 2T 2
o2 143 — 35 — 3,9 3

1. A. Chauveau, Le travail musculaire et sa dépense énergétique dans
la contraction dynamique, avec raccourcissement graduellement croissant
des muscles, s'employant au soulevement des charges (lravail moteur).
Influence du nombre des excitations de la mise en train de la contraction,
Comples-Bendus de UAcaddmie des Sciences, t. CXXXIX, 1904, p. 13-19.
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Poids soulevé, 5 kilogrammes.

221

| accromSSEMENT | ACCROISSE-
KOMBRE . OXYGENE AGQHGIIE_:E“B}'T RELATIF MENT
D'ALTERNANCES ADBORBE i 4 DE RELATIF
T L'OXTGENE DE N
13 252 L - o
26 289 a7 | i
a9 325 T3 2 2
h2 345 93 2,5 3

Les nombres portés dans la quatriéme et la cinquieme
colonne nous montrent quel'oxygéne absorbé croit sensi-
blement comme le nombre des alternances; ces expé-
riences ont donc une précision trés satisfaisante. Des
nombres de la troisieme colonne on peut tirer le cout
approximatif d'une mise en train.

Nous devons encore tirer des expériences de Chauveau
un résultat pouvant avoir une grande importance prati-
que. Comparons les dépenses d'oxygéne des tableaux des
pages 214 et 215. Dans le premier d'entre eux figure la
dépense relative a la production d’un travail que I'on fait
varier en augmentant le poids soulevé. Dans le second se
trouve la dépense correspondant a la production des
mémes travaux obtenus en augmentant le nombre des
alternances, ¢'est-a-direla vitesse du soulévement. Rassem-
blons ces résultats dans un méme tableau en représentant
par I'unité le travail fourni par 13 alternances et le soulé-
vement de 1 kilogramme.

On voit que l'oxygéne consommé est toujours plus
important dans le premier cas que dans le second, quoi-
que les alternances introduisent par le seul fait des mises
en train une dépense supplémentaire. Il est done évident,
dans le cas des expériences de Chauveau, que I'accroisse-
ment de dépense est moindre quand on fait croitre le
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13 ALTENNANCES FOIDS SOULEVE, 1 KILOGRAMME 5.
LE TRAYVAIL VARIE PAR LE POIDS LE TRAVAIL VARIE
SO0ULEVE PAR LE SOMBRE D'ALTERNANCES
TRAVAILI— e e ST __h-h_.r"““-..__‘-___"_"'-
MNombre
| Poids. b L dos il
| | ; alternances. !
1 1 kg. 5 99 cc. 13 91 ce.
2 3 — 158 — 26 151 —
3 §F — B 241 — 39 180 —
4 6 — 328 — 52 243 —

travail en augmentant la vitesse de déplacement que
lorsqu’on augmente le poids soulevé. Pour produire un
travail donné avee un moteur a puissance constante on a
donc intérét a fractionner les charges et & augmenter la
vitesse.

Supposons, pour fixer les idées, que 13 alternances
correspondent & un soulévement & 5 métres de hauteur et
que l'on veuille élever 6 kilogr. a 20 métres.

Nous pourrons opérer de diverses facons différentes.

Par exemple on soulévera les 6 kilogr. ensemble en
répétant quatre fois la derniére opération du premier
tableau, ce qui coutera %>< 324 — 1296 centimétres
cubes d’oxygéne. Ou bien on arrivera au méme résultat
en fractionnant le poids en quatre parts de 1 k. 5 et sou-
levant successivement chaque part a l'aide de la qua-
trieme opération du deuxiéme tableau, ce qui coulera
h>< 243 = 972 centimétres cubes d’oxygéne. On voit
que celte deuxitme opération est plus économique que la
III‘EI]’]H!‘TE.

Dans ces derniers temps, Chauveau a voulu étudier de
plus prés la facon dont se répartit la dépense d’énergie
dans le soulévement d’un poids. Il a fait une série de
déterminations sur une petite turbine a eau, sur laquelle
il est possible de faire des études difficiles a réaliser en
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s'adressant au muscle. Les résultats' obtenus par Chau-
veau en ce qui concerne le rendement de I'énergie
dépensée quand on fait varier le poids soulevé et la
vitesse du soulévement concordent avec ceux que jai
obtenus moi-méme sur mon moteur hydraulique.

Pour une faible vitesse, dit Chauveau, le rendement
décroit quand le poids soulevé augmente, c’est 'inverse
pour les grandes vitesses.

C’est bien ce qui ressort du tableau suivant?® :

Dépense par kilogrammétre produit :

Poids soulevé. YV =10,001 Y =0,01 Y=01
1 ® 47 1,89 5446
2 3,04 1,63 28,05
3 3,49 1,57 19,28
& 3,87 1,55 17,57
5 5,18 1,54 12,21
6 &,50 1,55 10,45
7 4,78 1,56 9,16
8 5,04 1,57 8,20
9 5,28 1,58 7,45

10 5,51 1,59 6,85

A poids constant et vitesse variable on a un optimum
se produisant d’autant plus tard que le poids est plus
élevé.

C’est encore ce qui se retrouve dans mes recherches
résumées dans les deux tableaux suivants :

1. Rapports scienlifiques sur les travanx enfrepris en M5 au moyen des
subventions de la Caisse des recherches seientifiques, Melun, Imprimerie admi-
nistrative, 1906. — A. Chauveau, Sur la dépense énergélique lide 4 Uexdeu-
tion du travail musculaire.

2. G. Weiss, Sur la formule de M. Chauveau, Comples-Rendus de la
Société de Biologie, 1903, p. 426-429.
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Dépense par kilogrammétre pour 1 kilogramme :

Vilesse. Dépense par kgm.
0,001 2,47

0,002 1,80

0,005 1,65

0,01 1,89

0,02 3,56

0,0% 10,08

0,1 5,16

Le minimum se produit par une vitesse d’autant plus
arande que le poids soulevé est plus important.

Poids soulevé. Yitezse donnant le minimum.
| ke. 0,005
H — 0,010
10 — 0,015

Avons-nous le droit de conclure de la avec Chauveau
que ce sont des régles générales, applicables en particu-
lier an musecle? Certainement non. Cela tient a la facon
dont varie la dépense avec les divers facteurs intervenant
dans le travail, cette dépense varie d'un moteur a 'autre,
comme je 'ai déja montré.

Enfin, comme conclusion de ses recherches, Chau-
veau', abandonnant son ancienne formule de la dépense
d'un moteur en travail, envisage la fagon dont se fait
cette dépense sous une forme nouvelle a laquelle je puis
me rallier.

1. Rapporls scienlifiques, elc. — A. Chauveau, Rapports simples des
actions dynamiques du muscle, avee 1'énergie qui les produit, Comptes-
Rendus de U'Académie des Sciences. t. CXLIL, 1906, p. 1125-1130. — A. Chau-
veau, Le travail extérieur eréé par les actions statiques et dynamiques du
travail intérieur du moteur muscle. Relations entre I'énergie liée a ces
actions et I'énergie qui passe dans le travail extérieur, Comples-Rendus de
U’ Académie d=s Sciences, t. CXLII, 1906, p. 1474-1479.

1 4_1

!-.'1* )
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Yoici comment, d’aprés Chauveau, il faudrait com-
prendre les choses.

Lors du soulévement d'un poids, le moteur doit d’abord
équilibrer le poids, et pour cela il se fait une certaine
dépense d'énergie que j'ai appelé Qs, dansce qui précide.
Pour mettre le corps en mouvement, et par suite produire
du travail, il faut faire croitre la force de soutien, et il
suffit d’'un petit accroissement, correspondant & une
dépense qui peut étre faible, pour soulever le poids pré-
cédemment équilibré et produire ainsi un travail notable.
Lénergie qui passe ainsi au poids soulevé serait, d'apres
Chauveau, empruntée A celle qui précédemment servait a
équilibrer le poids, cest-d-dire qu’une partie plus ou
moins importante de Qs serait détournée et utilisée en
travail par I'élévation du poids.

En réalité il n’en est pas ainsi et, pour bien comprendre
ce qui se passe, je vais faire ma démonstration sur un
moteur idéal schématique. Supposons que ce moteur soit
composé de deux cylindres juxtaposés contenant chacun
un piston soulevé par de la vapeur d'eau par exemple. A
l'aide d’un artifice quelconque sur lequel je n’insiste pas,,
les deux pistons agissent simultanément sur up poids P,
Le premier piston va nous servir a équilibrer le poids P.
Pour cela il faut, comme nous 'avons déja dit, dépenser
par unité de temps une quantité d’énergie Qs destinée &
réparer les pertes, et le poids sera soumis de bas en haut
a une force égale et de sens contraire 4 P. Il s’agit main-
tenant de faire croitre cette force pour faire monter le
poids. Pour cela, servons-nous du second cylindre, qui
sera utilisé uniquement pour créer le déplacement d'un
corps déja équilibré et lui donner une certaine vitesse. II
en résultera dans ce cylindre une dépense Qv. Mais pen-
dant cette opération, le premier cylindre continue a
perdre Qs qu’il faut lui fournir sous peine de voir tomber
la pression et la force de soutien équilibrant le poids. En

Welss. 15
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plus il ¥ a, par suite du déplacement de son piston et du
travail passant dans le poids soulevé a une hauteur A,
une nouvelle dépense Ph qu'il faut fournir aussi, indépen-
damment de ()s, & qui on ne peut rien emprunter, toujours
sous peine de voir tomber la pression. La dépense totale
sera donc (s 4 PPh 4 Qv. Nous retrouvons bien I'an-
cienne formule de Chauveau.

Le travail extérieur produit au moment o I'on passe
du simple soutien au soulévement n'est pas emprunté a
(s, mais est tiré d'une dépense supplémentaire que L'on
est obligé de faire et qui a échappé a Chauveau.

D’ailleurs, les expériences relatées dans les derniers
mémoires de Chauveau et qu’il invoque a I'appui de sa
maniére de voir, concordenl parfaitement avec son
ancienne formule de la dépense que je considére comme
exacle, avec les restrictions que j'ai faites sur son degré
d'approximation, quand on sort de certaines limites de
vitesse ou de poids souleve,
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La question du travail négatif, ¢'est-a-dire du soutien
d’un poids opérant une descente, a été jusqu’ici beaucoup
moins étudiée que celle du travail positif.

Dans I'idée de Béclard le muscle soutenant un poids a
la descente devait s’échauffer plus que le méme muscle
élevant le poids. Dans le second' cas, en effet, il y a
consommation d’énergie pour produire du travail exté-
rieur au muscle, tandis que, dans le premier, le poids en
descendant rend de I'énergie qui doit se retrouver dans le
muscle sous forme de chaleur.

Cette maniére de voir a été combattue par Heidenhain',
qui cherche i montrer que, dans les deux cas, aussi bien
a la montée qu'a la descente, le muscle dojt fournir la
méme quantité de travail.

Quand on éléve un poids P a la hauteur A, le travail
produit est Ph, et il doit trouver sa source dans les
dépenses intramusculaires. Quand ce méme poids descend,
sion le laisse tomber en chute libre, il a pris au bas de
Sa course une certaine force vive que nous savons étre
précisément équivalente d Ph. Si, en le soutenant a la
descente, et le laissent descendre lentement nous I'empé-

1. R. Heidenhain, Mechanische Leislung, Wiirmeentwiklung, etc., p. 32.
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chons de prendre cette force vive, c’est que nous avons
dépensé pour 'annuler précisément encore une quantité
de travail Ph pour détruire celui qui estda a la descente
du poids. Done, que ce soit pour élever le poids P 4 la
hauteur % ou pour le laisser descendre lentement en le
soutenant, le muscle fait la méme dépense. Tel est le
raisonnement de Heidenhain. Il ne faut done pas, d’aprés
Heihenhain, et contrairement a Béclard, s'attendre a
voir le muscle s'échauffer davantage a la descente du
poids qu’a la montée.

Ni I'un ni 'autre de ces deux auteurs n’ont pu tenir
comple dans leurs raisonnements ou leurs tentatives
d’expériences des combustions intraorganiques quiaccom-
pagnaient le travail positif ou négatif. Nous avons déja vu
que Hirn, an contraire, en mesurant les échanges respira-
toires, avait bien posé le probléme des relations existant
entre la production de I'énergie libérée par les combustions
de 'organisme et celle qui se retrouvait soit sous forme
de chaleur rayonnée, soit sous forme de travail extérieur.
Il avait en particulier envisagé le cas du travail négatif,
¢'est-i-dire celui ou un homme descendait un escalier au
lien de le gravir. Mais nous savons aussi que ses
recherches ne comportaient pas le degré de précision
nécessaire et que ses résultats expérimentaux étaient
insuffisants.

Divers expérimentateurs traitérent le méme probléme,
en mesurant 'élévation de température du corps suivant
qu’ils gravissaient ou descendaient une monlagne. Leurs
résultats sont absolument contradictoires par suite de
I'imperfection des méthodes employées et de la variation
des conditions expérimentales.

Chauveau reprit la question, en mesurant soit la varia-
tion de température du biceps dans I'élévation ou la des-
cente d'un poids, suivant la méthode décrite pour 1'éva-
luation de la dépense dans le travail statique, soit la
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variation de température du triceps crural, lors de la
montée et de la descente d’un escalier.

Ces expériences demandent a étre faites avec un soin
extréme; en particulier celles qui consistent & monter ou a
descendre un escalier risquent de ne pas éire comparables,
par suite de la mise en jeu dans l'une des séries de
muscles n’intervenant pas dans l'autre. 11 faut descendre
I'escalier a reculons, de fagon a réaliser, aussi exaclement
que possible, en sens inverse le mouvement qui avait été
exécuté a la montée.

Dans ces conditions Chauveau® trouva que le muscle
qui soutient un poids a la descente s'échauffe toujours
moins que lorsqu'il 'éléve, ce qui est contraire a la
maniére de voir de Béclard.

Echauffement du biceps : Poids de 4 kilogrammes.

Soultvement (travail positif) . . . . . . . . 09108
Abaissement (travail négatif). . . . . . . . 02,095

Echauffement du biceps : Poids de 5 kilogrammes.

Soulévement (travail positif) . . . . . . . . 0421
Abaissement (travail négatif) . . . . . . . . 02003

Echauffement du triceps crural sur 1'escalier.

Montée (travail positif). . . . . . . . . .. 0310
Descente (travail négatif). . . . . . . . . . 0230

Comme le travail positif consomme de I'énergie et que
le travail négalif en rend et que malgré cela dans le pre-
mier cas il apparait plus de chaleur que dans le second,
il faut en conclure que les combustions intra-organiques
sont notablement plus actives lors de la production du
travail positif que de celle du travail négatif. En partant

1. A. Chauveau, Comparaison de I'échaulfement qu'éprouvent les
muscles dans le cas de travail posilifl el de travail négatif, Comples-Rendus
de "Académie des Sciences, t. CXXI, 1895, p. 26-30.
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de considérations théoriques Chauveau était arrivé a cette
conclusion que la différence entre les deux consom-
mations était équivalente a deux fois la wvaleur du
travail '.

Supposons, par exemple, que l'on souléve un poids P
a une hauteur h, le travail effectué, égal a Ph, aura
nécessité une dépense d'énergie D, c'est-d-dire que les
combustions intra-musculaires auraient libéré D calories,
s'il n'y avait aucune transformation en travail extérieur.
A la descente du poids il y aurait eu D’ calories libérées
par les combustions intra-musculaires, en admettant qu'il
ne provienne rien de cette descente. D’aprés Chauveau,
la différence D — D’ serait équivalente a 2 Ph. 1l a
cherché a vérifier cette relation en mesurant les échanges
gazeux de 'organisme pendant le travail positif et négatif.
Si l'on opére sur un homme a jeun, toute I'énergie libérée
pour la production du travail provient de la combustion

du glycose aux dépens del'oxygéne absorbé. En plus il y

a une transformation de graisse pour réparer la dispari-
tion du glycose, et cetle transformation exige aussi une
certaine consommation d'oxygéne. Mais ces deux opéra-
tions ne se font pas avec la méme élimination d’acide
carbonique, car si le sucre brule en donnant le méme
volume d’acide carbonique que celui de I'oxygéne absorbé,
la transformation de graisse en sucre ne se fait qu’en
rendant en acide carbonique 27 p. 100 de 'oxygéne. On
peut en faisant 'analyse des gaz de la respiration savoir
quelle est la part & attribuer aux deux transformations,
et, comme on sait combien chacune d’elles libére de calo-
ries, en déduire la dépense d’énergie.

1. A. Chauveau, La dépense énergétique respectivement engagée dans
le travail positif et le travail négalif des muscles, d'aprés les échanges
respiratoires. — Application & la vérification expérimentale de la loi de
I'équivalence dans les transformations de la force chez des élres organi-
sés. Exposition des prineipes de la méthode qui a servi i cetle vérifica-
tion, Compies-Rendus de UAcadémie des Sciences, t. CXXII, 1896, p. 58-64.
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Chauveau' a fait cette détermination pour un sujet,
successivement lors de la montée et de la descente d'un
escalier, et il a trouvé que la formule qu'il proposait se
vérifiait.

Mais cette méthode comportait diverses incertitudes
provenant de l'évaluation des travaux connexes de la cir-
culation et de la respiration. Dans la suite Chauveau a
multiplié ses expériences sur la comparaison du travail
positif et du travail négatif. Il a pu établir nettement que
le travail positif empruntait de I'énergie au moteur tandis
que le travail négatif lui en rendait, que les combustions
étaient toujours plus importantes dans le premier cas que
dans le second, a poids déplacé et espace parcouru égaux,
mais la relation qu’il avait posée entre la variation de la
dépense et le travail produit ne s’est pas vérifiée, elle
est aujourd’hui abandonnée par son auteur.

Nous avons vu plus haut comment Chauveau, opérant
sur les fléchisseurs et les extenseurs du bras, avait déter-
miné la dépense exigée par le soulévement d'un poids
quand les différentes conditions du travail viennent a
varier.

Le méme auteur® a appliqué cette méthode a I'étude
du travail négatif. Un dispositif automatique chargeait
alternativement les fléchisseurs ou les extenseurs au
moment ol ils étaient raccourcis, et ces muscles soute-
naient le poids en le laissant descendre. On délerminait
les échanges gazeux et en parliculier I'absorption d'oxy-

1. A. Chauveau, La loi de I'"équivalence dans les transformalions de la
force chez les animaux. Vérification expérimentale par la méthode de
comparaison de la dépense énergélique (évaluée d’aprés les échanges
respiratoires) qui est respectivement engagée dans le travail positil et
négalif qu'exécutent les muscles, Compies Rendus de I'Académie des Sciences,
t. CXXII, 1896, p. 113-120.

2. A. Chauveau, Le travail musculaire et sa dépense énergétique dans
la contracthion dynamique avec raccourcissement graduellement décrois-
sant des muscles, s'employant au refrénement de la descente d'une
charge (travail résistant), Comples-Rendus de UAcadémie des Seciences,
t. CXXXIX, 1904, p. 108-114,
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géne qui accompagnait cette opération. En retranchant
la quantité d'oxygéne utilisé pendant le méme temps
a I'état de repos, on avalt celle qui correspondait au tra-
vail négatif produit.

Une premiére série d'expériences fut faile en laissant
constante la vitesse et le nombre des alternances, et ne
faisant varier que la grandeur du poids.

Dépense pour une hauteur de chute constante
et 13 alternances.

OXYGENE
FOIDS SOUTENT ABSORBE EN EXCES S
EE 4, : Sl e DE LOXYGENE
SUR LE REPOS

1 kg. 5 66 cc. 1

e 131 — 2

} e 206 — 3
i 2717 — §,2

On voit que 'oxygéne absorbé varie trés réguliérement
proportionnellement au poids soutenu et par suite au tra-
vail. Ceci ne doit pas nous étonner puisque la force déve-
loppée par le muscle pour laisser descendre lentement le
poids croit avec la grandeur de ce poids.

Dans une deuxiéme série d'expériences, la valeur du
poids fut maintenue constante, mais en faisant varier le
nombre des alternances, la hauteur de chute alla en
croissant comme ce nombre d'alternances.

Dépense pour une descente de poids de 1 kilogramme 5.

HNOMBRE OXYGENE RAPPORT

ABSOREE EN EXCES OE L'OXYGENE
SUR LE REPOS

D ALTERNANCES

13 68 |
20 114 1,7
39 161 P |
a2 201 3
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La dépense croit donc avec la vitesse avec laquelle on
laisse descendre un méme poids, c’est 14 un résultat que
I’on ne pouvait pas prévoir.

Chauveau n’a pas encore pu établir une formule de la
dépense dans le travail négatif analogue a celle qui donne
cette dépense dans le travail positif.

Il y a intérét a réunir en un méme tableau la dépense
dans le travail positif, le travail statique et le travail
négatif, afin de pouvoir aisément faire la comparaison
entre ces trois cas.

Dépense pour un méme nombre d'alternances égal 4 13.

EXCES DE L'OXYCOENE ADSORBE SUR LE REPOS

PO —— e e e,

Travail statique.

Travail positif.

Travail négatif.

1 kg. 5 40 cc. 29 ce. ify
3 — 79 — 158 — 131
§ — 5 133 — 281 — 200
e — Ty — 328 — 277

Dépense pour un méme poids. 1 kilogramme 5.

KOMBRE
D'ALTERNANCES

EXCES DE L OXYGENE ABSORBE SUHR LE REPOS

e — e —e—

Travail statique,.

Travail positif.

Travail négatif.

13 36 cec. g1 68
26 8 — 151 114
39 03 — 1949 164
h2 Th — 243 201

En examinant ces tableaux, on voit que la dépense
croit quand on passe du travail statique au travail négalif,
puis au fravail positif. On pouvait s’attendre & ce que ce
fut le travail positif le plus onéreux, le plus grand effort
a faire est de soulever un poids a une certaine hauteur.
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Mais il semblait au premier abord qu'il dit cotiter moins
de laisser descendre un poids que de le soutenir. Les expé-
riences de Chauveau montrent le contraire et de plus la
dépense est d’autant plus grande dans le méme temps
qu'on laisse la descente s’effectuer plus rapidement.

Ici encore, comme pour le travail positif, on a intérét
a fractionner les charges. Supposons que l'on veuille
abaisser un poids de 6 kilogr. d'une hauteur équivalente a
52 alternances, le premier des tableaux précédents nous
montre qu’en effectuant cette opération sur les 6 kilogr.,
la dépense sera égale & 277>< & =1 108 centimétres
cubes d'oxygéne. Si, au contraire, nous fractionnons la
charge en poids de 1 k. 5, le deuxieme tableau nous fait
voir qu’il faudra répéter quatre fois la méme opéra-
tion, chacune d'elles cotitant 201 cc., ce qui fera an
total 201 ><4-=—=80% centimetres cubes seulement.

Par conséquent, dans la limite des expériences de
Chauveau, il y a inlérét a fractionner les poids et a aceé-
lérer la vitesse, pour effectuer dans le méme temps le
méme travail de descente.



LES EXPERIENCES DE JOHANSSON

Pendant que Chauveau faisait ses recherches sur la
dépense nécessitée par le travail musculaire, un auteur
suédois, Johansson, s'inspirantdu reste des idées de Chau-
veau traitait le méme probléme, mais avec un dispositif
expérimental qui me parait inférieur a celui de Chau-
veau.

Une des conditions essentielles de ce genre de recher-
ches est de faire les diverses déterminations pendant un
temps assez court pour ne pas laisser intervenirla fatigue
qui altére compleétement les résultats.

Or cette condition n'est pas remplie dans les expé-
riences de Johansson. De plus cet auteur évalue I'intensité
des combustions intraorganiques uniquement d'aprés la
mesure de la quantité d’acide carbonique éliminé. Ceci
est absolument insuffisant. Nous savons que les substances
consommées dans l'organisme donnent lieu, pour une
méme quantité d'acide carbonique éliminé, & des mises en
liberté d'énergie trés variables, tandis que pour 'oxygéne
le parallélisme entre cette mise en liberté d’énergie et la
consommation est beaucoup plus régulier.

Johansson' enfermait le sujet sur lequel il opérait,
dans la grande chambre a respiration installée par Tiger-
stedt a I'Université de Stockholm. Le travail était obtenu

1. J. E. Johansson, Untersuchungen iiber die Kohlensiureabgabe bei
Muskelthitigkeit, Skand. Areh. f. Phys., Bd. 11, 1901, p. 273-307.
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en lirant avee les deux bras sur une poignée mobile dans
une glissiere horizontale. Le sujet était assis devant une
table portant la glissiére. La poignée mobile était reliée a
une corde passant sur une poulie, et I'on pouvait auto-
matiquement accrocher un poids a cetlte corde ou le
retirer. Quand on voulait faire produire au sujet du tra-
vail positif le poids était accroché au moment ou les bras
¢laient dans I'extension; le sujet lirait la poignée a lui
jusqu’au point ou se faisait la suppression du poids. 1
¢tendait alors les bras & vide et recommencait. L'inverse
se produisait pour le travail négatif. Pour le travail sta-
tique, le poids n'était soulevé que de quelques millimetres
de son support et maintenu un certain temps, puis reposé
et repris, et ainsi de suite. L'expérience devait se pro-
longer un temps suffisant pour donner lieu dans la
chambre & une quantité d'acide carbonique dosable, elle
dura en général une demi-heure & une heure. 11 fallait
d"abord attendre une dizaine de minutes avant de com-
mencer la période de dosage, ce n'est qu'au bout de ce
lemps de travail que l'excrétion d'acide carbonique
devient constante. L'expérience montra aussi que, pendant
les deux années de recherches, I'élimination d’acide car-
bonique au repos fut la méme pour un sujet donné, a la
condition de n'opérer que T-8 heures aprés le dernier
repas. On opéra toujours entre 9-12 heures du matin,
et 11 y avait 12 heures que le sujet n’avait rien mangé.

Voyons maintenant les résultats obtenus par Johansson.

En premier lieu il étudia la contraction statique.

Si I'on représente par ¢ la quantité d’acide carbonique
¢liminé pendant le repos, p celle qui résulte de chaque
contraction et N le nombre de ces contractions, 'acide
carbonique éliminé pendant le travail peut se représenter
par [GO*]=gq + pN.

En faisant varier le nombre des contractions dans un
méme temps, on a une série d’égalités ou d’équations de
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ce genre. Iin en prenant deux, elles suffisent pour cal-
culer les valeurs de ¢ et de p. Ces valeurs doivent satis-
faire toutes les égalités qui n'ont pas servi a les déter-
miner. C'est ce que 'expérience vérifie.

De plus 'expérience montra que la valeur de ¢ ainsi
déterminée concordait avec celle que 'on obtenait par un
dosage au repos complet. Toutefois il y eut généralement
un léger exceés en faveur de la valeur de ¢ déterminée
pendant le travail. Dans les premiéres recherches la
valeur de ¢ semblait croitre légérement avec le poids.
Cela résultait, pense Johansson, de ce que dans l'inter-
valle des contractions le muscle ne rentrait pas compléte-
ment au repos; et, de fait, dans la suite, en veillant &
cette cause d'irrégularité, elle disparut.

La valeur de p ne se montra pas proportionnelle au
poids tenseur, cela semble tenir a4 une perturbation
provenant de mouvements parasites au moment de la prise
de la poignée. En effet quand le poids tenseur augmente
cette cause d'irrégularité diminue et p tend a croitre
réguliérement.

Pour la méme raison, dans les premiéres expériences
de Johansson, la valeur p ne sembla pas proportionnelle
a la durée du soutien; dans des recherches ultérieures!
il examina ce probléme de plus prés.

Si p se compose d'une quantité constante s représentant
I'acide carbonique éliminé a chaque contraction par suite
des opérations parasites, prise et abandon de la poignée,
et d'une quantité ¢z proportionnelle au temps, z repré-
sentant le temps et ¢ la quantité d'acide carbonique
éliminé par unité de temps en dehors des opérations
parasites, on doit avoir p==s - {z. Johansson et Koraen
cherchérent a vérifier cette formule en faisant varier la

1. J. E. Johansson und Gunnar Koraen, Untersuchungen iiber die
Kohlensiureabgabe bei statischer und negativer Muskelthatigkeit, Skand .
Arch. f. Phys., Bd. 13, 1902, p. 229-250.
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durée z du soutien. Ils trouvérent qu'elle ne se juslifiait
pas exactement. Pendant le soutien, I'acide carbonique
¢liminé n'est proportionnel a la durée de ce soutien que
s'il ne se prolonge pas trop; dés qu'il excéde une dizaine
de secondes I'élimination s’accélére.

Enfin, en répétant leurs expériences avec divers degrés
de raccourcissement des muscles, ils trouverent que
I'acide carbonique éliminé croit plus rapidement que le
degré de raccourcissement.

Apres ces recherches sur le simple soutien Johansson
passa a I'étude du travail positif fourni par le soulévement
d'un poids, et chercha encore & représenter la dépense
par la formule [CO®*]=¢q 4-pN ou ¢ représentait I'acide
carbonique qui serait éliminé pendant la durée de I'expé+
rience le sujet étant au repos, N le nombre des souléve-
ments du poids et p I'acide carbonique correspondant a
un soulévement. Comme dans le cas du travail statique
il suffit de deux expériences pour déterminer ¢ et p. Si
la formule est légitime on doit toujours retomber sur les
mémes valeurs de ¢ et p quand on ne fait varier que le
nombre N des contractions dans le méme temps, laissant
constants le poids soulevé, la hauteur du soulévement et
la vitesse avec laquelle il s'effectue. C'est ce que 'expé-
rience vérifie. On peut done déterminer de cette fagon
la dépense énergétique, évaluée en acide carbonique
¢liminé, nécessitée par un soulévement du poids. Comme
on connait le nombre de kilogrammeétres A corres-

: . )
pondant a chaque soulévement, =1~ représentera le

A
coit de 1 kilogrammetire. Ce sont ces valeurs de » que
Johansson donne dans le tableau résumant ses expé-
riences.
Examinons-les et comparons-les avec celles qui
résultent de I'application de la formule de Chauveau.
D’aprés cette formule la dépense correspondant a un



travail Ph est D=Ph4- Qs 4 Quv, et par conséquent la

EXPERIENCES DE JOHANSSON

dépense par kilogrammétre serait

d= o =1

Ph

+Q

5
+ l’fr

Valeurs de v en grammes de CO? d’aprés Johansson.

DUREE AT, POIDS SOULEVE EN KILOS
DE CHAQUE DE CHAQUE
SERIE | CONTRACTION | SOULEVEMENT e
EN EN

SECONDES METRES 10,9 21,7 32,1
] i1 0.5 — 0, 0055 0,0065
2 1.0 0.5 0,0055 00,0053 0,0056
3 0,4 0,2 — 0, 0056 00,0058
§ 0,5 0,2 - 10,0059 —
5 ll'&' 012 T G:Uuﬁg —

Considérons d’abord I'influence du poids soulevé. La
deuxiéme série danslaquelle Johansson a opéré successive-
ment avec des poids de 10 kgr. 9, —21 kgr.7, — 32kgr. 1
nous montre que la dépense par kilogrammetre est la
méme, quel que soit le poids soulevé, si les autres condi-
tions expérimentales sont les mémes.

Cen’est pas ce que nous donne la formule de Chauveau.
En effet, comme Qs est proportionnel au poids P, d’aprés

Qs
—~_ est constant
P 2

quand le poids varie. Mais %, ou Qv reste le méme

les recherches antérieures, le rapport

puisque la vitesse ne change pas, va en diminuant a
mesure que P augmente. Donc la dépense par kilogram-

métre d se compose d'une partie 1 + vz mdependzmte du

poids soulevé et d'une autre partie % qui diminue avec
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ce poids. Autrement dit, d’aprés la formule de Chauveau,
quand on augmente le poids soulevé sans rien changer
aux autres conditions expérimentales, la dépense par
kilogrammetre diminue.

Voyons maintenant I'effet de la vitesse de soulévement,
pour cela comparons les séries 3, &, 5, dans lesquelles
un méme poids de 2kgr.T est soulevé 4 une hauteur
Om. 2 avec des vilesses de plus en plus petites, puisque
la durée de chaque soulévement augmente, ayant succes-
sivement 07%, 0'5, 1"4. Nous voyons que la dépense
par kilogrammeétre va en augmentant, donc le travail
le plus économique correspond aux vitesses les plus
grandes. C'est aussi ce qui ressortait des expériences de
Chauveau, et ce que I'on peut mettre en évidence dans
sa formule. Car, dans I'évaluation de la dépense, & repré-
sente la hauteur de soulévement dans 'unité de temps,

: ey X 3 Qs
c'est-a-dire la vitesse. Quand cette vitesse augmente R
ot ()s est constant, diminue. Mais Qv est sensiblement
proportionnel 4 la vilesse d’aprés des expériences anlé-

. 0 ;
rieures, donc EJ’. reste constant. La dépense d, se compo-
l

sant de termes 1 -+ 3‘::{;0[151;:“11;5 et de E; qui diminue
avec la vitesse, va elle-méme en diminuant avec cette
vilesse.

Enfin examinons le cas ol le poids et la vitesse restent
constants, mais o la hauteur de soulévement wvarie.
Cette comparaison peut se faire par I'examen des séries
2 et 3. En effet, dans ces séries les hauteurs de soulé-
vement 0 m.5 et 0 m.2 sont proportionnelles a la durée
17,0 et 0",4 de la contraction, donc la vitesse est la méme
dans les deux cas. Pour ces deux séries, le poids étant
constant, on voit que dans la série 3 la dépense est un
peu plus importante que dans la série 2. Ceci ne
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concorde nullement avec les expériences de Chauveau,
car nous avons vu que toutes choses égales la dépense
est toujours plus grande quand le raccourcissement du
muscle augmente. Il y a donc 1a un désaccord entre les
résultats de Johansson et ceux de Chauveau. Ce résultat
me parait aussi en contradiction avec les résultats ulté-
rieurs de Johanson et Koraen, d'aprés lesquelles, dans
le travail statique, la dépense croit trés rapidement avec
le degré de raccourcissement du muscle. Il serait étrange
que cette influence du raccoureissement ne se fasse sentir
qu'a I'état statique, et nullement a I'état dynamique.

Ajoutons encore que les résultats que nous venons de
tirer des expériences de Johansson ne sont valables que
si le travail produit ne dépasse pas certaines limites au
dela desquelles I'élimination d’acide carbonique augmente
plus rapidement que ce travail. Ces limites dépendent du
poids tenseur. Avec 20 kilogrammes on ne pouvait
produire plus de 6500 kilogrammétres par demi-heure
sans voir I'élimination d’air carbonique s'accélérer; pour
30 kilogrammes cette limite tombait a 5000 kilogram-
métres. _

Johansson a aussi abordé le probléme du travail négatif,
qu’il a traité par les mémes méthodes que celui du travail
positif.

En premier lieu il a constaté, en faisant varier unique-
ment le nombre des descentes du poids dans le méme
temps sans en modifier ni la durée, nila hauteur, ni la
valeur du poids soutenu, que la dépense pouvait encore se
représenter par [CO*| = ¢ 4+ p N. Deux expériences per-
mettent d'établir deux équations servant au calcul de
g et de p. La valeur de ¢ ainsi calculée, p représentant la
quantité d’acide carbonique éliminée a chaque allonge-
menl unique, est encore sensiblement égale a celle déter-
minée pendantle repos. Johansson a cherché quels étaient
les facteurs qui influaient sur la valeur de p.

Werss, 16
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Le terme p peut se décomposer en une somme de deux
autres, s 4 (3, comme nous l'avons fait pour le travail
positif. C'est-d-dire qu’il v a une dépense s tenant aux
opérations parasites, saisie de la poignée, allongement
brusque et mise en train du muscle au commencement de
la descenle, retour a vide des muscles allongés vers le
racourcissement pour opérer une nouvelle descente, etc.
Cette dépense s n'est pas lice en somme a celle qui est
exigée par le travail négatif. Ce dernier est lié a la
dépense exprimée par le terme /3, ou z représente la
durée de la descente. En variant les conditions expéri-
mentales, Johansson et Koraen trouvérent que fz est
toujours proportionnel & la durée z de la descente, pour
un méme poids et une méme hauteur de chute; pour
un poids donné, le facteur ¢ est constant. Toutefois cela
n'est vrai que sila fatigue n’intervient pas, c¢’est-a-dire si
la durée de contraction pendant le travail négatif n’est
pas trop prolongée.

Nous avons déja vu que Johansson et Koraen avaient
étudié la dépense ¢ exigée par le simple soutien du poids
a diverses hauteurs. De cette étude on peut déduire
quelle serait la dépense, si pendant la descente tout se
passait comme si le poids était simplement soutenu suc-
cessivement aux différentes hauteurs par lesquelles il
passe.

Ce calcul a été fait par Johansson et Koraen et les
résultat en ont été comparés aux valeurs de ¢ déterminées
expérimentalement, lors du travail nézatif,

Le tableau ou ces résultats sont réunis nous montre
que la dépense est la méme dans les deux cas, ce qui ne
concorde pas avec les déterminateurs de Chauveau.
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Dépense de simple soutien comparée a la dépense
pour le travail négatif.

POINS
EN EILOGRAMMES

HAUTENMR TE
CHUTE
EN METHES

DEPEXRSE DU
TRAVAIL NEGATIF
DETERMIXEE

DEPENSE DU
THAVAIL STATIQOUE
CALCULEE

20 0,50 0,0024 0,0028
2 0,50 0,0030 0,0031
40 0,30 0.0028 0,0028
20 0,40 0,0026 0,0023
30 0,40 0,0028 0,0023
20 0,20 0,0017 0,0016

Les chiffres exprimant la dépense ont été rapportés a la
seconde et a 10 kilogrammes.

Quant a la valeur de s qui exprime la dépense accom-
pagnant chaque contraction, mais due aux mouvements
parasites, elle est plus considérable dans le travail négatif
que dans le travail statique, comme on pouvait s’y atten-
dre, car dans le premier cas ces mouvements, ne fut-ce que
le retour a vide, sont notamment plus compliqués que
dans le second.

Au cours de ces laborieuses études sur le travail mus-
culaire on trouve encore bien des expériences que je ne
rapporteral pas ici, n'ayant eu pour but que d’exposer les
notions fondamentales de cette importante question.

Je ne citerai que I'une d’entre elles. Divers expérimen-
taleurs s’étaient demandé si le simple soutien d’un poids
a une hauteur déterminée exigeait la méme dépense que
des alternatives de soulévement et d’abaissement, de part
et d’autre de celte position. Au début cette égalité parut
presque évidente, le travail dépensé a la montée étant,
dans la pensée des auteurs, récupéré et annulé a la des-
cente. Nous savons aujourd’hui, grice aux expériences
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de Chauveau, qu'il n'en est rien, 'opération dynamique
est toujours plus onéreuse que I'opération statique. Cette
égalilé ne peut pas exister, puisque dans le travail négatif
aussibien que dans le travail positif la dépense croit avee la
vitesse. Si done il y avait égalité lors d'un mouvement
extrémement lent d'élévation et d’abaissement autourp de
la position moyenne, on verrait un écart se produire et
croitre a mesure que la vitesse du mouvement avgmen-
terait.

Ce résultal ne s’observe du reste pas seulement dans
le travail musculaire. En affectant a pareille opération le
moteur hydraulique que j'ai imaginé pour la vérification
de I'approximation de la formule de Chauveau, et que j'ai
utilisé pour les expériences rapportées a la page 209, on
trouve que la dépense dans le mouvement alternatif
d’élévation et d’abaissement croit avec le carré de la
vitesse.



DES SOURCES AUXQUELLES EST PUISEE
L’ENERGIE NECESSAIRE
AU TRAVAIL MUSCULAIRE

La chaleur exhalée par le corps des animaux et le
travail qu'ils produisent trouvent leur origine dans 1'éner-
gie mise en liberté par les transformations chimiques se
passant au sein de 'organisme. Ces transformations, nous
I'avons vu, se résolvent finalement, tout au moins chez
les homéothermes, en une combustion des substances
alimentaires, combustion totale pour certaines d'entre
elles, les graisses et les hydrates de carbone, combustion
incompléte pour les albuminoides dont 'azote abandonne
I'organisme sous forme d’'urée.

Il n'y a pas lieu ici d’entrer dans le délail des modifi-
cations que subissent les aliments lors de leur passage a
travers l'organisme et de rechercher le réle qui peut
leur étre attribué a chacun, ce serait sortir des limites
de mon sujet et pénétrer dans un domaine qui n'est pas
de ma compétence. Mais nous devons nous demander si
le probléme de la chaleur animale et de 'origine du travail
musculaire est un simple probléme d’énergétique, et si le
moteur vivant peut utiliser I'énergie mise en liberté par
les actions chimiques de I'organisme, quelles que soient
les formes sur lesquelles elle se trouve a I'état potentiel.
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A un moment donné, 'organisme, outre les lissus qui
forment ses divers organes, contient des réserves de
graisses et des hydrates de carbone sous forme de glyco-
géne et de glycose. Si l'organisme reste enéquilibre, 'usure
de ces divers matériaux est sans cesse réparée par 'ali-
mentation.

Apreés Lavoisier, au moment ol la théorie de la com-
bustion venait d’¢lre fondée, la premiére question qui se
posa futde savoir s'il suffisait de fournir a cette combustion
intraorganique des matériaux quelconques, autrement dit,
st les diverses substances alimentaires pouvaient indiffeé-
remment se substiluer les unes aux autres. A celtte
époque la question pouvait se poser, on ne connaissait pas
la constitution des tissus vivants et des divers aliments.

Magendie' le premier, dans une série d'expériences
célebres, montra la nécessité des aliments azotés. Celte
question de I'azote préoceupait beaucoup les savants de
celte époque; suivant les uns les animaux ne tiraient
I'azote que des aliments, suivant les autres ils pouvaient
en emprunter a 'air. L'exemple des herbivores semblait
contraire a la théorie de 'azole uniquement alimentaire.
Magendie, opérant sur le chien, carnivore comme
I'homme, fit voir qu'une alimentation non azotée élait
insuffisante pour entretien de I'existence, qu’elle pouvait
permettre la vie pendant quelques jours, mais que rapi-
dement I'animal ainsi nourri périclitait et mourait; ses
animaux ne dépasserent pas 36 jours.

On objecta & Magendie qu'il avait opéré sur un carnas-
sier, mais Tiedemann et Gmelin reprirent ces expé-
riences sur les oies, et montrérent qu'on obtenait des
résultats analogues.

La théorie qui domina pendant longtemps toutes les

1. F. Magendie, Mémoires sur les propriélés nulritives des subslances

(ui ne contiennent pas d'azote, Annales de Chim. el de Phys, t. 1,
2" série, 1816, p. 66-77.



SOURCES D'ENERGIE 957

questions d’alimentation, d'origine de la chaleur animale
et du travail musculaire est due a Liebig. Aprés avoir
établi la composition des tissus vivants et des aliments,
Liebig' se demanda quel était le role des diverses sub-
stances qui y entrent et fut amené & établir deux grandes
divisions, les albuminoides et les aliments non azotés. La
propriété essentielle des muscles est la contractilité, la
faculté de produire du travail. Cette production de travail
se fait aux dépens de la consommation des albumi-
noides du muscle qui doit sans cesse se réparer aux frais
de Falbumine alimentaire. Les substances non azotées se
consument grice a l'oxydation par 'oxygéne de la respi-
ration, ¢’est leur combustion qui est 'origine de la chaleur
animale, et elles protégent les albuminoides de l'orga-
nisme contre la destruction par l'oxygéne de Uair. Pour
Liebig, l'albumine alimentaire est chargée de former les
tissus, de pourvoir & leur réparation en cas d’usure, aleur
aceroissement, a la production du travail musculaire; ce
sont les aliments plastiques. Lies substances non azotées
constituent les aliments respiratoires, elles fournissent la
chaleur par leur combustion.

A partir de ce moment les recherches se multipliérent
pour reconnaitre si le travail musculaire prenait réelle-
ment sa source dans une consommation des substances
azotées; la plupart des auteurs obtinrent des résullats en
concordance avec la théorie de Liebig. C'est & peine si
deux ou trois expérimentateurs ne trouvérent aucun
accroissement de l'excrélion azotée pendant le travail,
mais l'influence des théories de Liebig était telle qu'ils se
demandérent si les déchets d’azote n’avaient pas été éli-
minés a I'état gazeux par la respiration. Nous avons vu
plus haut ce qui en élait.

Un pas considérable allait étre fait par Bischoff et

I. J. Liebig, Chimie organique appliquée  la Physiologie animale et a la
Pathologie, Fortin, Masson et (", Paris, 1842,
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Voit!, qui montrérent que I'exerétion azotée était fonction
de I'azote absorbé dans les aliments. Le corps peut trans-
former des quantités trés variables d’albumine, ces trans-
formations et I'état d’équilibre dépendent des quantités
d’albumine ingérée. 1l v aune limite inférieure au-dessous
de laquelle cette albumine ne doit pas tomber, faute de
quoi les animaux périclitent, il ne doit pas y avoir diselte
d’albumine. La limite supérieuve dépend de la faculté
qu'a I'animal de digérver et d’absorber. Il y a done la un
facteur important dont I'influence sur 'exerétion azotée
est bien supérieure i celle du travail, et qui a certaine-
ment pu troubler les expériences antérieures.

C. Voit reprit alors la question, et porta un premier
coup a la théorie des aliments plastiques. Il fit voir que
pour faire de bonnes expériences l'animal devait se
trouver dans les mémes conditions de régime azoté au
moment des expériences de repos qu’au moment des expé-
riences de travail. Dans les expériences de Voit le chien
était laissé au repos, ou bien on lui faisait faire un certain
parcours dans une roue, et on dosait I'urée éliminée en
24 heures dans les urines. Dans une premiére série *, le
chien était a jeun ou bien recevait journellement une ration
de 1500 grammes de viande. La hausse d’excrétion azotée
varia de 5-6 p. 100. Dans la seconde série?, le chien était
a jeun, mais gras. La hausse d'urée au moment du tra-
vail fut nulle ou ne dépassa pas 6 p. 100.

Des résultats analogues furent obtenus par Pettenkofer
et Voil* opérant sur 'homme. Le sujet était un ouvrier

1. Bischoll und Voit, Ile Geselze der Erndlhrung des Fleischfressers,
Leipzig und Heidelberg, 1860,

2. Carl. Voit, Untersuchungen iiber den Einfluss des Kochsalzes, des Kaffes
und der Muskelbewegungen auf den Stoffvechsel, Miinchen, 1860.

4. Carl Voit, Ueber die Verschiendenheiten der Eiweisszerselzung
beim Hungern, Zeitschrift fiir Biologie, Bd. 11, 1866, p. 307-365.

4. M. von Pettenkofer und Carl Voit, Untersuchungen iiber den Stoff-
verbrauch des normalen Menschen, Zeitschrift fiir Biologie, Bd. 11, 1866,
P. 459-573.
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vigoureux tournant une manivelle et mettant en rotation
une roue munie d'un frein. La durée du travail était de
9 heures dans la journée, et pendant ce temps 'ouvrier
exéculait environ T500 rotations, la résistance étant
celle que I'on éprouve en mettant en mouvementles tours
de l'industrie.

Nous devons placer ici I'expérience célébre de Fick et
Wislicenus .

Le but de cette expérience fut de rechercher si le tra-
vall pénible nécessité par I'ascension d'une montagne, le
Faulhorn, était accompagné d’'un aceroissement de I'azole
urinaire excrété; elle eut lieu le 30 aoft.

A partir du 29 aodt a midi, Fick et Wislicenus ne
prirent aucun aliment azoté jusqu'au 30 aoat a T heures
du soir. L'urine fut soigneusement recueillie et analysée
pour chacune des quatre périodes comprenant I'expé-
rience et se répartissant comme suit :

Commencement de I’expérience, 29 aotut, 6 h. 15 soir,
aprés urine évacuée.

Repos : 29 A., 6 h. 15, Urine de la nuit.
jusqu’a 30 A., 5 h. 10 matin. Az par heure.
, Urine pendant

[I, E-gr {]ﬁl

Travail : 30 A., b h. 10,

a 1 h. 20 aprés-midi. 0,41 — 0,39 —

I'ascension. i

Az par heure.

Repos : { h. 20, 4 7 h. s., Urine consécutive

7 h., repas copieux % au lravail. 0,40 — 0,40 —
avec albuminoides. Az par heure.

30 A., 7 h. soir, ? Urine de la nuit.

31 A., 5 h. 30 du matin. 0,5 — 0,51 —

Az par heure.

I n'y a pas d’'augmentation d’azote par le travail, mais
I'expérience est loin d'étre irréprochable, Fick et Wisli-
cenus n’étaient certainement pas en équilibre azoté.

1. A. Fick und J. Wislicenus, Ueber die Entstehung der Muskelkraft,
1865, in Myothermische Untersuchungen de Fick, p. 14-34.
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De I'ensemble de ces expériences, il résulte que I'exeré-
lion azotée ne se trouve pas directement liée a la produe-
tion du travail, ce travail ne prend donc pas ses origines
dans une consommalion d’albuminoides, comme le pensait
Liebig.

Cependant la question fut retournée sous toutes ses
faces pour chercher a sauver la théorie de Liebig et ala
concilier avec les fails, comme il arrive toujours quand
une théorie se présente sous une forme simple et sédui-
sante avec un patronage illustre.

On pouvait supposer qu’il y ait excés de combustions
des albuminoides du muscle pendant le travail, mais que
simultanément il s’en fixdt une quantité compensatrice
¢quivalente tirée des aliments ingérés, qui se serait éli-
minée au repos. Cetle explication devient insuffisante
dans le cas des expériences sur les animaux en état de
jetine, ou précisément I'égalité entre les périodes de travail
et les périodes de repos se trouva la mieux réalisée.

Il fallut alors imaginer qu'aprés la période de con-
sommation durant le travail il se produise une épargne
pendant le repos consécutif.

Ranke' soumit cette derniére hypothése a I'expérience

en dosantl'excerétion azotée pendant une période de travail, |

puis répétant le méme dosage dans la période de repos
immédiatement consécutive. 11 trouva pendant le travail
une augmentation, suivie au repos d'une chute. Mais
Pettenkofer et Voit, qui reprirent la question sur leur
ouvrier, ne purent confirmer les déterminations de Ranke.
Voit a signalé la possibilité d'une autre interprétation,
d'aprés laquelle, par suite de 'activité des muscles, leur
irrigation serait augmentée et la conséquence de cette
dérivalion serait une circulation et une combustion
réduite dans les autres parties du corps. Mais il réfute lui-

1. 1. Ranke, Tetanus, 1863, p. 304, d'aprés Voit, Hermann's Handbuch,
t. VI, L. Theil, p. 191.

|
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méme cette interprétation comme n'ayant aucune valeur
dans le cas oul les muscles de I'ensemble du corps entre-
raient en activité.

Enfin L. Hermann ' admet pendant le travail un dédou-
blement des albuminoides n'allant pas jusqu’a leur des-
truction compléte. La partie azotée de ce dédoublement
pourrait reconstituer les albuminoides grice aux maté-
riaux non azotés de 'organisme. De cette fagon ce serailt
bien aux dépens des albuminoides du muscle que se pro-
duirait le travail musculaire, mais secondairement les
corps non azolés serviraient a les reconstituer et a les
prémunir contre une destruction compléte.

Cependant les travaux de Voit, de Pettenkofer et Voit,
de Fick et Wislicenus, avaient fortement ébranlé la théo-
rie de Liebig, les expériences sur le role des albumi-
noides dans la production du travail musculaire se multi-
plierent dans les conditions les plus variées, et finalement
I'opinion qui semblait devoir I'emporter fut que les albu-
minoides serviraient & constituer les tissus, a les réparer
et a les entretenir, mais que, tout au moins pour un tra-
vail modéré, les substances non azotées seraient les seules
sources d'énergie pour ce travail. L’augmentation del'ex-
crétion azotée ne se produirait que dans le cas d'usure
extréme par suite de surmenage, ou bien dans le cas ol
les substances non azotées ne seraient pas fournies en
quantité suffisante, et oul'énergie nécessaire devrait alors
étre empruntée aux albuminoides.

Les résultats d’expériences en contradiction avec cette
interprétation tiendraient a des erreurs provenant le plus
souvent d'un défaut d’équilibreazoté, condition surlaquelle
Voit a insisté le premier, ou a uneinsuffisance d’alimenta-
tion et de réserves graisseuses de I'organisme sur lequel
on opére.

1. L. Hermann, Untersuchungen iiber den Stoffwechsel der Muskeln, Hirsch-
wald, Berlin, 1867, p. 100.
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Mais la possibilité d'une autre cause d'erreur allait étre
invoquée par Frinkel'. D’aprés cet auteur les albumi-
noides des tissus peuvent étre soumis i une désintégra-
tion plus rapide, donnant lieu & une augmentation de
I'azote urinaire, quand I'absorption d'oxygéne devient
insuffisante .

Oppenheim rechercha 'infuence que ce facteur nou-
veau pouvait avoir dans les variations de l'excrétion
azotée pendant le travail.

Son expérience consista & gravir une montagne, soil
lentement, de facon a ne pas s'essouffler, soit plus rapide-
ment, et & comparer 'azote excrété dans les vingl-quatre
heures avee celui qui est éliminé les jours de repos®.
Voici le résumé de ses résultals.

[. Journée sans travail exceptionnel. 17,1 d’azotle en 2% heures.
II. Ascension d'une montagne faite
lentement, six fois dans la jour-

GG = e e e e s =
HI. Ascension laite avec essoulllement,

une fois dans la journée. . . . 18,3 — -
I1V. Ascension faite avec essoufllement,

deux fois dans la journée ., . . 19,8 — —

On voit que le seul fait du travail ne semble pas avoir
augmenté 'exerétion azotée, car, dans le cas 11, elle est la
méme qu'en I. Au contraire, quand ce travail s’accom-
pagne d'une oxygénalion insuffisante, l'azote urinaire
augmente. 1l faut cependant remarquer que les conditions
du travail ne sont pas les mémes en II qu'en III et 1V,
car, dans les derniéres conditions, le travail était foreé de
facon a obtenir 'essoufflement, il se peul que ce seul fait

{. A. Frinkel, Ueber den Einfluss der verminderten Sauverstoffzufubr
zu den Geweben und der Eiweisszerfall im Thierkdrper, Archiv fir Patho-
logische Anatomie und Physiologie, Bd. LXVII, 1876, p. 273-327.

2. H. Oppenheim, Beitriige zur Physiologie und Pathologie der Harn-
stolfausscheidung, P. A., Bd. XXIII, 1880, p. $46-504.
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ait causé une usure plus grande des albuminoides des
muscles, indépendamment du défaut d’oxygene.

Liebig avait objecté aux recherches diverses qui
venaient & I'encontre de sa théorie que I'excrétion azotée
qui résulte du travail ne se manifeste pas forcément
immédiatement, qu'il se pourrait qu’elle n'apparaisse que
les jours suivants. Cette objection a été reprise par
Argutinsky ', D’aprés cet auteur une ascension de mon-
tagne de plusieurs heures donna une augmentation de
I'exerétion azotée qui persista pendant trois jours au
moins. Cette augmentation se produit méme si l'on
absorbe une ration de sucre pouvant suffire au double
du travail effectué. Si, d’aprés 'exerétion azolée, on cal-
cule l'excés d’albumine transformée, on trouve qu’elle
couvre 75 a 100 p. 100 du travail produit, et 25-30 p. 100
dans le cas de I'absorption du sucre.

Un résultat analogue fut obtenu par Krummacher?,
qui fit une expérience de longue haleine, durant 14 jours,
comprenant des jours de repos et des jours de travail
consislant en ascensions d'une montagne.

Dans une premiére série d’expériences 64,4 p. 100 du
travail pouvait étre fourni par 'augmentation de consom-
mation d’albumine; dans une deuxiéme série, 48 p. 100.
Le régime journalier était le méme pendant toute la
durée des expériences.

Mais Hirschfeld® d'une part, Immanuel Munk® de
I'autre ont montré que dans les expériences d’Argutinsky

1. P. Argutinsky, Muskelarbeit und Stikstolfumsatz, P. 4., Bd. 46, 1330,
p. 992-380, 1 pl.

2, 0. Krummacher, Uecber den Einfluss der Muskelarbeit aul die
Eiweisszersetzung bei gleicher Nahrung, P. 4., Bd. XLVII, 1590,
p. 454-468.

3. P. Hirschfeld, Ueber den Einfluss erhéhter Muskelthitigkeit auf den
EiweisstolMwechsel des Meuschen, Arch. f. Pathologische Anaf. und Phy-
siologie, Bd. CXXI, 1890, p. 501-512.

£, Immanuel Munk, Ueber Muskelarbeit und Eiweisszerfall, Verhand-

lungen der physiologischen Gesellschaft zu Berlin, 28 mars 1890,
Archiv fiir Physiologie, 1890, p. 537-563.



254 TRAVAIL MUSCULAIRE ET CHALEUR ANIMALE

et de Krummacher la ration d’aliments non azotés élait
insuffisante pour couvrirle travail. Argutinsky n’était pas
en équilibre azoté, il bralait sa propre substance. Disons
immédiatement qu’a la suite de cette eritique de Munk,
Krummacher'repritla questionen dosantl’exerétion azotée
sur un sujel travaillant au treuil et soumis & des régimes
différents. Dans un premier cas 'alimentation fut mixte
et insuffisante, dans un second mixte et suffisante, dans
un troisieme enfin, riche en produils non azotés. Dans
les trois cas il y eut une hausse de I'albumine transformée
dans 'organisme, mais dans le premier cas elle corres-
pondaitd 25 p. 100 du travail exécuté, tombait a 435 p. 100
dans le second et se réduisait a 3 p. 100 dans le troisiéme.
Krummacher se rallia a 'interprétation de Voit d’aprés
laquelle le travail ne puisait son ¢nergie dans I'albumine
qu'a défaut dautre source, et qu'en tout cas la consom-
mation d'albumine est d’autant moindre qu’il y a dans
'alimentation un plos grand excés de substances non
azolés.

Cependant un des plus grands physiologistes de I'Alle-
magne, le plus grand 4 mon avis, Pfliger, intervenail
dans le débat. Son but fut de réfuter 'idée, qui s'était
répandue peu & peu, que le travail musculaire tirant son
origine des substances non azotées, le meilleur aliment
pour le travailleur consistait en une forte ration d’hydrates
de carbone au détriment de la viande.

Pfliiger* montra qu’en nourrissant un chien exclusive-
ment avee de la viande bien choisie, ne contenant que
trés peu de graisse et d’hydrates de carbone, ce chien,
attelé a une petite voiture, n’en était pas moins capable
de fournir un travail considérable. De I'ensemble de ses

{. ). Krummacher, Drei Versuche uber den Einfluss der Muskelarbeit
aul die Eiweisszerselzung, Zeilschrift fir Biologie, Bd. XXXIIL, 1886,
p. 108-138,

2. E. Phliiger, Die Quelle der Muskelkraft, P. A., Bd. I, 1891, p. 98-108.
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recherches dont je ne rapporte pas ici le détail, il conclut
que le travail peut saccomplir d'une fagon parfaite et
avec la plus grande énergie en l'absence compléte de
araisses et d’hydrates de carbone, tandis qu'aucun travail
musculaire ne peut se produire sans consommation d’albu-
minoides. 1l se peut toutefois que, pendant le travail,
dans le cas de déficit d’albuminoides, il ne se produise
qu'une oxydation incompléte de ces albuminoides et que
les produits de dédoublement reproduisent la molécule
albuminoide primitive aux dépens des substances non
azotées; ou encore que les substances non azotées soula-
gent par leur combustion les substances albuminoides
dans la production de la chaleur.

Le mémoire de Pfliger fut vivement attaqué par
Seegen ', d'aprés lequel l'origine de la chaleur et du tra-
vail musculaire était le glucose livré a 'organisme par le
foie. Les produits des matériaux de nutrition, en passant
par le foie, donnent du glucose qui conduit par le sang
aux divers organes, et en particulier an muscle, y britllent
pour libérer I'énergie nécessaire a la production de cha-
leur et de travail. 11 résulta de la une discussion trés
animée entre Pfliger et Seegen?, reposant sur les pre-
miéres expériences de Pfliger et la valeur des dosages du
glucose dans le sang par Seegen; finalement les deux
auteurs restérent sur leurs positions. En fait il semble,
comme le fit remarquer Seegen dés le début de la con-
troverse, que la question ait été mal posée par Pfliiger
dans ses premiéres recherches. 1l ne s’agit pas de savoir,

1. 1. Seegen, Die Kraftquelle fiir die Arbeitsleistungen des Thierkorpers,
P, A., Bd. L, 1801, p. 319-329.

2. E. Pliiger, Einige Erklirungen, bettrelferend meinen Aufsatz, « die
Quelle der Muskelkraft ». Eine Antwort an Herrn Prof. Dr. J. Scegen,
P. A., Bd. L, 1891, p. 330-338. — J. Seegen, Bemerkungen zu der von
Herrn Geh. Rath. Prof. Plliiger aul meinen ollenen Briel gegebenen
Antwort, P, 4., Bd. L, 1891, p. 385-395. — E. Plliiger, Zweite Antwort an
Herrn Prof. Seegen, bettrelfend Muskelkraft und Zueckerbildang, P, A.,
Bd. L., 1881, p. 396-422.
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en effet, si un animal peut ou non s’alimenter a peu prés
uniquement avee des albuminoides, mais de déterminer
quelle est la substance consommée dans le muscle au
moment de son fonclionnement. Or il se peut trés bien
que tous les aliments, en particulier les albuminoides,
subissent une premicre transformation donnant lieu a la
production de glucose, et que ce glucose seul soit capable
d’alimenter directement le travail musculaire. Ainsi les
expériences de Plliiger peuvent étre exactes en fait et se
concilier parfaitement avec celles de Seegen.

Dans les derniers temps, Plliger' a un peu abandonné
son ancien point de vue. Avec Zunlz et ses éleéves, il
admet que la source de la force musculaire puisse se
trouver dans les albuminoides, comme dans les graisses
ou les hydrates de carbone, et que la nature de I'alimen-
tation détermine la substance qui sera utilisée dans le
travail. Mais il persiste a penser que, quelle que soit la
richesse alimenlaire en graisse ou en sucre, le travail
produit une hausse de l'excrétion azotée.

La question semblait rester pendante, elle fut reprise
depuis celte époque par de nombreux expérimentateurs.

Les déterminations les plus étendues ont été faites par
Wait®, qui exécuta trois séries de 1897 a 1900.

La premiére série, comprenant 8 expériences, n'est pas
trés homogene, je la laisserai de eoté.

La deuxiéme série, exécutée sur trois sujets de 29, 22
et 30 ans, comprend 8 expériences. Dans chacune d’elles
le sujet était mis & un régime, puis pendant deux jours
on analysait les entrées et sorlies a régime aussi conslant
que possible. Aprés un jour d'intervalle on faisail une
seconde période d’analyses pendant trois jours de repos;

1. E. Pluger, Glycogen, P. 4. Bd. XCVI, 1903, p. 331 et suiv.

2. Chas. E. Wail, Experiments on the Elfect of muscular work upon
the digestibility of food and the metabolism of nitrogen, U. 8., Department
of agriculture, Bulletin n® 79, Id., Bulletin n® 117.

e
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on vériliait que le sujet restait bien en équilibre alimen-
taire. Enfin, pendant une période de six jours, le sujet
exécutait un travail, rotation d’'une machine a frotte-
ment; on augmentait sa ration, qui était soigneusement
analysée comme les sorties. Cette augmentation de ration,
qui fut en moyenne de 538 calories, portait uniquement
sur les hydrates de carbone el les graisses, de facon a ne
pas troubler I'équilibre azoté.

Le tableau suivant nous montre le résultat moyen de
ces expériences :

HATURE AZDTE TRAVAIL FOURNI
AZOTE f
. l':'IE nE 'I-'\;G'ﬁ_f‘Tl': DIFFERENCE EN
L. EXPERIENGE L'ALIMENTATION | S CALORIES
i période de repos. 17,70 16,26 + 1,44 »
2" période de repos. 16,19 16,89 — 0,70 "
Pravail. . .. o . 16,03 15,95 -+ 0,08 133

Les expériences de la troisidme série, au nombre de
neuf, exécutées de 1899 a 1900, se composérent chacune
d’une période de repos de & jours, suivie d'une période de
travail de 4 jours, puis d’'une nouvelle période de repos.
Le travail consistait a gravir un monticule par un doux
sentier, il était ainsi aisé de I'évaluer avec plus de préei-
sion que dans la série d'expériences antérieures.

Dans un premier groupe la ration fournie correspon-
dait a la ration normale du sujet et restait la méme pen-
dant toute la durée des trois périodes.

Dans un second groupe on fournissait pendant les
périodes de repos, & premiers et 4 derniers jours, un peu
moins de protéine et environ 500 a 600 calories de
moins que dans la ration normale. Pendant la période
de travail on rendait ces 500 ou 600 calories en aliments
non azotés, on revenait donc a la ration normale.

WeErss. 17
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Dans un troisitme groupe la ration fut uniforme, mais
moindre qu'a I'état habituel, en protéine ainsi qu’en calo-
ries tolales.

Voici les résultats moyens obtenus par Wait.

HATURE AELOTE KHOMBRE DE THAVALL
DE DE : :".i:l’!‘l". o DIFFERESNCE CALORIES EM

LEXPERIENCE |L ALIMENTATION o ABZORBEES | CALORIES
™ groupe.
[h-pns o 19,45 16 h2 —|— 2.93 3 559 "
Travail . . 18,78 17,75 -+ 1,03 3 Sk 119 — 130
Repos. . . 19,12 17.069 -+ 1,43 3 0o2 0
2% groupe. )
Kepos. . . 18,17 16,58 + 1,59 3,079 "
Travail . . 17,58 106,78 41,10 3,045 92 — 106
Repos. . . 17.85 16,98 - 0,87 3,117 "
4° groupe,
Repos ., . . 7,33 16,12 -+ 1,24 3199 -
Travail . . 17,15 15,92 = 1.2 3 169 97 — 114
Repos . . . 17.15 16,39 -+ 0,76 3 28§ -

On voit d’aprés les expériences de Wail que 'exerétion
azolée ne semble pas étre influencée parle travail musen-
laire, tout au moins dans les conditions ou se placait cet
expérimentateur, e¢'est-d-dire dans le cas d'un travail
modéré et d'une alimentalion mixte.

Mais le probléme des origines du travail a été abordé
d’une aulre facon encore.

Quand un animal respire, il absorbe de l'ovgéne et
rend de l'acide carbonique. Si, comme le croyait Lavoi-
siev au début de ses recherches, I'oxygéne avait servi
uniquement a braler ducarbone, il reparaitrait toul entier
dans l'acide carbonique, le volume d'oxygéne disparu
serait égal au volume d’acide carbonique produit. Nous
savons en effet que lorsque l'oxygéne sert a briler du
:arbone pour former de I'acide carbonique, le volume du
caz ne change pas. Mais Lavoisier lui-méme avait déja
reconnu que tout l'oxygeéne inspiré ne reparail pas a
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I’état d’acide carbonique; nous avons amplement traité ce
sujet précédemment.

Regnault et Reiset’ dans leurs études sur la respiration
ont vu que la proportion d’oxygéne qui disparait dépend
de I'alimentation des animaux sur lesquels on opére et
Pfliiger, reprenant cette question, a moniré toute son
importance pour I'éiude des phénoménes chimiques res-
piratoires se passant dans l'organisme.

Considérons un corps quelconque que nous soumettons
4 la combustion. Il faudra, pour opérer cette combus-
tion, fournir un certain volume d'oxygéne [0]. Il se pro-
duira un certain volume d'acide carbonique [CO*]. Le

3

rapport [CUU] est désigné sous le nom de quotient de

Pfliiger ou quotient respiratoire du corps comburé.

Ce rapport varie naturellement d'un corps a 'autre, et
dans bien des cas lorsque 1'on hésitera sur la nature d’un
corps qui brile, il suffira de connaitre le quotient de
Pfliiger pour que cette hésitation soit levée. Envisageons
en particulier les trois espéces de corps qui forment la
base de l'alimenlation des animaux et qui se rencontrent
dans l'organisme vivant, les albuminoides, les graisses
et les hydrates de carbone. 11 est facile de voir, connais-
sant la composition de ces divers corps, que lorsqu’un
gramme d’albumine brile incomplétement comme il le
fait dans 'organisme, pour donner de l'eau, de l'acide
carbonique et de T'urée, il consomme environ 1",046
d’'0, et il se dégage 0,871 de CO?; le quotient de Pliiger
sera donc 0,83 environ.

De méme les quotients respiratoires des graisses el
des hydrates de carbone qui bralent complétement en tra-
versant 'organisme seront respectivement de 0,7 et de 1.

1. V. Regnault et I. Reiset, Recherches chimiques sur la respiralion des
animaux des diverses classes, Annales de Chimic et de Physique. 3° série,
t. XXVI, 1849, p. 200-519.
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Pour montrer que les choses se passent bien ainsi on a
¢tudié le quotient respiratoire avec diverses alimentations,
mais la preuve la plus directe qui en ait été donnée a
consisté a injecter directement dans la eirculation certains
produits élrangers al'organisme et a constater, en étudiant
les échanges gazeux pendant cette opération, que le quo-
tient respiratoire se rapprochait de celui des produits
injectés; c'est ce qu'a fait Zunlz avec l'acide formique,
Mallévre avec I'acide acétique.

Ceei étant, on s'est demandé si I'étude du quotient de
Pfliiger dans le passage de 1'état de repos a I'élat de tra-
vail, ne permelttrait pas d'obtenir quelques renseigne-
ments sur la nature des phénoménes chimiques accom-
pagnant ce travail.

A une distance suffisante des repas, les animaux et
I’homme, au repos, vivant et produisant la chaleur qui
leur est nécessaire a I'aide des réserves de 'organisme, ont
un quotient respiratoire d’environ 0,75, un peu plus élevé
que les graisses qui forment les réserves les plus abon-
dantes. Que va-t-il se passer quand 'animal ou 'homme
fourniront du travail? 8i la source d’énergie nécessaire au
travail réside dans la glucose de 'organisme, ce glucose
ayant un quotient de Pfliiger égal 4 1, on doit voir, par
suite de sa combustion le quolient respiratoire s'élever,
se rapprocher de 'unité.

D’autre part, si 'animal est saturé d’hydrates de ear-
bone, il vit au repos, essentiellement sur ces hydrates de
carbone, son quolient respiratoire est voisin de I'unité.
Quand il passe a la période de travail, si, comme 1'ont
soutenu cerlains auteurs, ce sont les albuminoides qui
sont la source essentielle de ce travail, leur consomma-
tion devra donner lieu & un abaissement du quolient
respiratoire.

Cette question a ¢é1é soumise a 'expérience par divers
auteurs, avee des résullats trés dilférents.
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Suivant les uns, lors du passage de I'état de repos i
I'état de travail d’'un sujet en état d'alimentation mixte, il
y a toujours hausse du quotient respiratoire, tendance a
se rapprocher de 'unité. La conséquence en serait que le
travail entraine une combustion des hydrates de carbone.

Dans d’autres expériences, le quotient respiratoire ne
changea pas. Il semblait en résulter que le travail mus-
culaire tirait son origine de processus chimiques identi-
ques a ceux de I'état de repos.

Enfin, dans quelques déterminations, le quotient respi-
ratoire s'abaissa. Ce résultat pouvait s’expliquer par une
oxydation incompléte des réserves de l'organisme ayant
pour but de fournir le glycose nécessaire a la production
du travail musculaire. Ces combustions incomplétes de
graisses entrainant I'absorption de beaucoup d'oxygéne et
le dégagement de peu d’acide carbonique, le quotient res-
piratoire devait forcément subir une baisse.

Ces résultats contradictoires s'expliquent par les con-
ditions expérimentales différentes et par la complication
méme de 'expérience. En dehors de la combustion néces-
saire & la mise en liberté de 'énergie accompagnant le
travail musculaire se trouve la réparation des substances
comburées. Pour ne prendre qu'un exemple, supposons
qu'au repos et a jeun il brile dans 'organisme une cer-
taine quantité de glucose du sang, mais que, sans cesse, il
se fasse une réparation et une reconstitution de ce gla-
cose aux dépens de la graisse des réserves, tout se passe
en somme comme s'il ne bralait que de la graisse, puis-
qu'au bout d'un certain temps c¢'est elle seule qui aurait
diminué. Passons au travail, et admettons qu’il tire ses
origines exclusivement d’'un surcroit de combustion de
glucose, le quotient respiratoire doit s’élever. Mais si ce
travail se poursuit lentement, de facon a ce que l'on
arrive a un équilibre ot sans cesse la dépense de glucose
est compensée par une destruction de graisse, tout se

WSS, 1l
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passera de nouveau comme s'il ne bralait que de la graisse
et le quotient respiraloire ne changera pas. Si, 4 un
moment donné, cette combustion imparfaile de la graisse
s'accélérait on aurait méme une baisse du quotient res-
piratoire. Cela pourrait se produire en particulier si aprés
un travail considérable on passait a une période de travail
moins intense. '

On voit que, suivant les condilions de 'opération et sui-
vant la période a laquelle se fait le prélevement des gaz
que I'on analyse, on peut obtenir des résultats tres divers
donnant lieu a des interprétations variées et délicates.

Il est encore a remarquer qu’il peut y avoir un retard
de T'exhalaison des gaz, de sorte qu’a un moment donné
la composition des gaz expirés ne corresponde pas exac-
tement a la nature des combustions se passant dans
'intimité des tissus a cet inslant. '

Il résulte de tous cela que les expériences faites sur
I'étude du quotient respiratoire n'ont pas donné au point
de vue de la nature des actions chimiques accompagnant
le travail musculaire, les résultals qu'il semble, a priori,
que l'on aurail pu en attendre.

Une méthode plus directe consiste a analyser les gaz
du sang se rendant @ un muscle el de les comparer a ceux
du sang qui en revient.

Claude Bernard un des premiers a montré que lorsque
le muscle passe al'état de travail le sang veineux contient
moins d'oxygéne et plus d’acide carbonique que pendant
le repos. Mais une simple analyse qualitative de la richesse
du sang en gaz ne suffit pas, car la mise en activité du
muscle entraine aussi un accroissement de la circulation.
Il est nécessaire, pour faire une bonne expérience, de
déterminer la quantité de sang qui traverse le muscle au
repos et en aclivité, d’établir la contenance en gaz d’échan-
tillons de ce sang dans les divers cas, et d'en déduire com-
bien il a été réellement consommé d'oxygéne et rendu
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d’acide carbonique & I'état de repos et a I'état d’activité.

Chauveau semnble avoir fait choix du meilleur objet
d’étude pour aborder ce probléeme. 11 opéra sur le releveur
de la levre supérieure du cheval. Ce muscle reste nor-
malement au repos, mais fournit une quantité notable de
travail pendant que 'animal procéde & la préhension des
aliments. Il suffit donc de faire manger le cheval pour que
le releveur de la lévre supérieure entre en activité. Ce
muscle n'est pourvu que d'une seule veine efférente, il
n'y a qu'a mesurer la quantité de sang qui s'écoule par
cette veine sectionnée pour déterminer d'une facon tres
précise la grandeur de l'irrigation du muscle, il ne reste
plus qu'a analyser un échantillon de sang artériel et de
sang veineux.

L'expérience montra a Chauveau que, lorsque le
muscle entre en activité, le volume de sang qui le tra-
verse devient 4 & 6 fois plus grand qu’a I'élat de repos, les
échanges gazeux deviennent de 20 a 30 fois plus impor-
tants, et le quotient respiratoire passe de 0,72a1,26. Ce
dernier résultat est difficile & expliquer. Il est évident que
le chiffre du quotient respiratoire du muscle en activité
est trop grand, il s’est introduit une erreur tenant a la
difficulté de I'expérience.

Pour élucider le probléme des origines du travail mus-
culaire, on a voulu déterminer directement la consomma-
tion de glucose d'un muscle au repos et en activité. Ceci
est aussi un probléme extrémement complexe, car les
hydrates de carbone qui peuvent étre consommés pendant
le travail du muscle proviennent de deux sources diffé-
rentes. Il y en a une portion qui est emmagasiné dans
le muscle méme a I'état de glycogéne, et une autre
qui le traverse dissout dans le sang qui irrigue ce muscle.
Une simple analyse de sang artériel du muscle et de
son sang veineux ne renseignera donc pas sur la gran-
deur de la consommation & un moment donné, il faudrait
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aussi savoir ce qui est contenu sous forme de glycogeéne
dans le muscle méme, au débuteta la fin de U'expérience.
Il y a en outre une difficulté d’ordre purement technique
tenant au manque de précision des dosages de glucose
dans les liquides albumineux comme le sang.

Ce probléme a encore pu élre abordé autrement depuis
que l'on peut maintenir un ceeur en activité a laide de
sérums arlificiels convenablemenl préparés.

J. Miiller' a opéré sur le caeur de chat isolé et maintenu
en aclivilé par un sérum ne contenant que des sels miné-
raux el du glucose. C'¢tait le méme liquide qui eirculait
dans le coeur, y étant ramené apres en étre sorti. 11 suffi-
sait dés lors de faire une analyse a la fin de l'opération
pour savoir ce que le cceur avait consommé. On peut
toujours faire I'objection que ce qui se trouvait dans le
muscle cardiaque a I'état de glycogene éehappe a l'expé-
rience, mais comme 'opération se prolongeait trés long-
temps, jusqu'a 6 heures, 'erreur provenant de ce ehef
est assez réduite. Miller put ainsi, dans quatre expé-
ricnces, meltre nettement en évidence la consommation
de glucose accompagnant le travail; il s'agirait mainte-
nant de voir comment se comportent d’autres corps.

L'importance que semble avoir le glucose dans les
combustions intramusculaires a donné lieu a la théorie
dite de lisoglycosie dont le principal défenseur fut
Chauveau.

Depuis les travaux de Ritbner on admet généralement
(que les substitutions alimentaires peuvent se faire suivant
une équivalence isodynamique, a la condition toutefois
quil v ait dans la ration un minimum d’albuminoides
au-dessous duquel on ne peut pas descendre, nous le savons
déja. Clest-a-dire que les divers aliments seraient équiva-
lents lorsque pendant le passage a travers l'organisme

1. Miller, Studien tiber die Quelle der Muskelkraft, Zeitsch. f. allge-
meine Physiologie, Bd. 111, 1904, p. 282-302.
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leurs transformations mettent en liberté le méme nombre
de calories.

En partant de ce principe on trouve quil y a équiva-
lence, pour les diverses substances alimenlaires, quand
on les substitue les unes aux autres dans les rapports
indiqués au tableau X.

D’aprés la théorie isoglycosique, deux rations alimen-
taires seraient équivalentes quand elles seraient suscep-
tibles, aprés certaines transformations chimiques, de
fournir a 'organisme les mémes quantités de glucose, le
glucose étant le seul corps capable d’étre directement
bralé dans les tissus et de servir a l'origine du travail
musculaire. La troisitme colonne du tableau X contient
les rapports suivant lesquels les éléments simples des
aliments peuvent élre substitués les uns aux auftres pour
subvenir également aux besoins de I'organisme dans I'hy-
pothése de l'isoglycosie.

Tableau X
Poids Poids
isodynamiques, isoglycosiques.
I e e R | || ) 100
INDIIIEECR e e s 39 62
AT o e e e a0 e
Sueredecanne .. . . . . . 92 05
I&Ibumine . & & s B & ® " B 2 ﬂﬂ 12:5‘

Le désaccord semble, au premierabord, facile a trancher.
Supposons quun animal soit & une ration d’entretien
déterminée, en supprimant dans cette ration environ
90 grammes d’amidon par exemple, suffira-t-il, pour con-
tinuer a maintenir I'animal en équilibre, de lui ajouter
92 grammes d’albumine, ou faudra-t-il lui en donner
125 grammes? Faudra-t-il lui donner au lieu et place
de ces 90 grammes d’amidon 39 grammes de graisse ou
62 grammes?
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La question est loin d’étre -simple, elle fait encore
actuellement 'objet de travaux extrémement délicats, et
je m’éloignerais de mon buten cherchanta pousser la discu-
sion plus loin; je n'ai voulu qu’indiquer le probléme non
encore résolu. Il faut dailleurs remarquer que les poids
isoglycosiques ont été caleulés en admettant des transfor-
mations des divers corps en glucose suivant des formules
hypothétiques dont on n'a encore pu vérifier 'exaclilude.
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